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本 书 采取 理论 分 析 与 实际 经 验 相 结 合 的 方法 ， 按 模 锯 工艺 流程 和 
锻 模 设计 流程 对 模 锯 生 产 进行 了 全 面 而 系统 的 讲解 。 其 主要 内 容 包 括 
模 锯 生 产 工 艺 、 锤 上 模 锻 、 热 模 锻 压力 机 上 模 锻 、 摩 擦 压力 机 上 模 
锻 、 平 锻 机 上 模 锯 、 锻 后 工序 、 辊 锯 制 坯 及 型 槽 设计 、 典 型 锯 模 零件 
设计 实例 。 本 书 内 容 翔 实 ， 实 用 性 强 ， 涵 盖 模 锻 生 产 实践 环节 和 知识 
点 ， 着 力 于 弥合 锻造 专业 教育 和 实际 应 用 之 间 的 缝 际 ， 以 培养 模 锯 综 
合 实践 能 力 为 目的 ， 所 列 实例 具有 代表 性 、 普 遍 性 ， 在 实际 模 锻 生 产 
中 具有 较 高 的 指导 意义 。 

本 书 可 供 锻造 工程 技术 人 员 ， 特 别 是 刚 从 事 银 造 技术 工作 的 人 员 
阅读 使 用 ， 也 可 供 锻造 工人 及 高 等 院 校 相关 专业 在 校 师 生 参 考 。 
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前 


经 常 和 即将 毕业 到 企业 从 事 锻造 工作 的 学 生 在 一 起 交流 ， 其 话题 总 离 不 开 企业 
锻造 工作 究竟 怎么 回 事 ? 学 校 学 的 专业 知识 究竟 如 何 组 织 、 如 何 用 ? 感到 学 生 有 一 
种 对 未 来 工作 的 恶 慌 和 茫然 。 因 而 觉得 有 必要 编著 一 本 实用 指导 书 ， 以 帮助 锻造 专 
业 的 学 生 和 从 事 模 欠 的 技术 人 员 进 行 实现 自我 培养 、 自 我 训练 ， 遇 到 实际 问题 有 依 
靠 ,， 迅速 完成 从 理论 到 实践 的 过 渡 ， 尽 快 胜任 模 锻 技术 工作 。 

模 锻 技术 人 员 的 工作 兼 有 现场 工程 师 和 设计 工程 师 双 重 职 责 。 具 体 而 言 : 

1) 模 锯 技 术 属于 工程 应 用 技术 范畴 ， 应 用 技术 的 特点 在 于 其 综合 性 和 实用 
性 。 因 此 ， 模 锻 实 用 技术 是 模 锯 生 产 中 技术 可 行 性 、 生 产 经 济 性 和 质量 的 稳定 性 的 
综合 体现 ， 并 不 盲目 追求 技术 上 的 “先进 性 ”， 更 多 地 考虑 技术 上 的 合理 性 、 知 识 
的 正确 和 灵活 应 用 。 因 此 ， 实 际 生产 中 必须 真正 了 解 生产 现场 布置 、 模 锻 及 辅助 设 
备 、 生 产 管理 、 工 人 技术 水 平 以 及 生产 习惯 情况 ， 才 能 根据 锻件 的 形状 特点 和 现 有 
设备 情况 ， 选 择 合理 的 模 欠 工艺 流程 和 工艺 参数 ， 生 产 经 济 和 高 质量 的 产品 。 

2) 一 定 要 有 独立 、 完 整 的 完成 典型 模 锻 零件 全 过 程 设计 的 工作 经 历 ， 包 括 锯 
件 设计 、 工 艺 流程 (工序 、 设 备 、 流 转 及 生产 率 等 )， 以 及 全 套 模 具 设计 (下 料 、 
制 未、 预 锻 、 终 锻 切 边 清理 设计 ) ， 经 试 锻 、 改 进 和 不 断 完善 并 且 批 量 生产 。 只 有 
亲自 体验 ， 感 觉 才 真切 ， 才 能 编制 出 合理 的 工艺 规程 来 。 

一 个 合格 的 模 锻 技 术 人 员 的 成 长 过 程 分 为 以 下 三 个 阶段 : 

1) 模仿 阶段 :主要 是 传 帮 带 ， 比 照 图 样 模仿 原来 的 产品 怎样 做 ， 模 仿 老 师 怎 


2) 体验 阶段 ， 随 着 一 定 的 工作 积累 ， 开 始 思考 如 何 把 这 种 模仿 和 专业 知识 结 
合 起 来 ， 在 实践 中 不 断 去 体会 ， 去 验证 和 修正 ， 相 同 的 体验 形成 经 验 ， 变 成 知识 模 
块 固化 下 来 。 

3) 体 认 阶段 : 就 是 体察 和 认 知 ， 即 能 够 把 经 验 里 面 的 规律 挖掘 出 来 ,不 但 知 
其 然 ， 还 能 知 其 所 以 然 。 这 时 候 ， 就 可 以 活 学 活用 这 些 经 验 ， 还 能 够 把 其 他 人 的 经 
验 转 化 为 自己 的 ， 形 成 自己 的 模 锻 实 用 体系 。 

本 书 可 供 锻造 工程 技术 人 员 ， 特 别 是 刚 从 事 锻造 技术 工作 的 人 员 阅 读 使 用 ， 也 
可 供 锻造 工人 及 高 等 院 校 相关 专业 在 校 师 生 参 考 。 

本 书 由 重庆 理工 大 学 程 里 研究 员 级 高 工 编著 。 第 1 章 讲 述 了 模 锻 生产 、 模 锻 经 
济 技术 分 析 以 及 模 锻件 的 结构 工艺 性 。 第 2 章 至 第 5 章 讲解 了 锤 上 锻 模 、 热 模 锻 压 
力 机 上 模 锯 、 摩 擦 压力 机 上 模 锻 以 及 平 锻 机 上 模 锻 的 锻件 设计 、 工 艺 选择 、 锻 模 设 
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计 及 锻 模 结构 及 紧 固 。 第 6 章 锻 后 工序 讲解 了 切 边 冲 孔 模 设计 、 锻 件 清理 、 校 正 及 
精 压 。 第 7 章 讲解 了 辊 锻 制 坯 及 型 槽 设计 。 第 8 章 详细 讲解 了 典型 模 锻 件 的 工艺 选 
择 及 锻 模 设计 内 容 。 

本 书 作 者 曾 长 期 在 专业 锻造 厂 生产 一 线 从 事 技 术 工 作 ， 在 锻造 理论 研究 和 实际 
应 用 技术 的 结合 上 做 了 大 量 工作 ， 项 望 通过 自己 对 锻造 的 认识 和 理解 ， 给 予 广 大 读 
者 有 益 的 帮助 。 由 于 受 个 人 视野 和 专业 范围 所 限 ， 难 免 存在 不 足 与 错漏 ， 玖 请 批评 
指正 。 
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第 工 草 模 外 生产 工艺 


模 锻 是 模型 锻造 的 简称 。 模 锻 是 为 了 解决 自由 银 生 产 率 低 、 精 度 差 等 问题 ， 实 
现 锻件 规模 化 、 专 业 化 生产 的 需要 ， 在 自由 锻 和 胎 模 锻 基 础 上 发 展 起 来 的 在 锯 模 上 
成 形 的 方法 。 如 果 没 有 模 锻 工 业 成 批 锻 出 千 万 件 形状 完全 一 致 的 锻件 ， 汽 车 工业 的 
大 规模 机 械 化 生产 将 是 不 可 想象 的 。 

锯 模 一 般 由 上 模 和 下 模 两 部 分 组 成 ， 锻 模 上 、 下 模 均 开 有 型 模 ( 亦 称 模 膀 、 
模 腔 或 模 槽 ) ， 型 槽 的 空 腔 形状 和 尺寸 与 锻件 的 形状 和 尺寸 相同 。 模 锻 时 坯料 放 
在 下 模 上 ， 随 着 上 、 下 模 合 模 施加 压力 (一 次 或 多 次 ) ,金属 坯料 在 型 模 的 约束 
和 限制 下 ,产生 塑性 变形 、 流 动 并 充填 型 槽 ， 最 后 获得 与 型 槽 形状 一 致 的 银 
件 s 

由 于 模 锻 时 金属 在 型 槽 内 成 形 ， 因 而 模 锻件 成 形 速度 快 ， 生 产 效率 高 ， 可 进行 
成 批 、 大量 生 产 ; 锻 工 操作 较 容易 ， 劳 动 强度 低 ; 模 锻件 尺寸 较 精 确 ， 能 锻造 出 自 
由 锻造 很 难 锻 出 的 形状 ， 外 形 美 观 呈 流 线 形 ， 表 面 质量 较 好 ， 加 工 余 量 较 小 ， 其 至 
不 需要 再 进行 机 加 工 〈 如 连 杆 杆 身 及 曲轴 拐 颈 部 位 ) ， 可 以 节省 金属 材料 ;易于 实 
现 工艺 过 程 的 机 械 化 和 自动 化 ; 同时 模 锻 可 使 金属 流 线 分 布 更 为 合理 、 组 织 更 加 致 
密 ， 从 而 提高 零件 的 力学 性 能 ， 延 长 零件 的 使 用 寿命 。 

由 于 模 锻件 有 这 些 优点 ， 因 而 它 被 广泛 用 于 重量 轻 、 强 度 高 、 安 全 度 和 可 靠 性 
要 求 高 的 零件 毛坯 制作 ， 如 齿轮 、 轴 、 联 轴 节 、 叶 片 、 曲 轴 、 连 杆 和 臂 杆 、 高 压 阀 
体 等 ， 都 广泛 应 用 模 锻件 。 

但 是 ， 由 于 模 锻件 是 在 模 锻 设 备 上 整体 塑性 成 形 ， 因 而 模 锻件 生产 受到 模 锻 设 
备 吨位 限制 ， 模 锻件 的 重量 一 般 在 250kg 以 下 。 模 锻 设 备 投资 较 大 ,模具 费用 较 昂 
贵 ， 工 艺 灵活 性 较 差 ， 生 产 准备 周期 较 长 。 同 时 ， 锻 模 形 状 复杂 、 制 造 困难 ， 要 求 
用 较 好 的 材料 ， 制 造 费用 高 。 因 此 ， 只 有 当 生 产 批量 较 大 、 经 济 核算 合理 时 才 适 宜 
采用 。 


1.1 模 锻 成 形 方法 
按 目 前 实际 生产 中 主要 采用 的 方式 ， 模 锻 可 分 为 开 式 模 锯 ( 见 图 1-1) 与 闭 式 


模 锻 ( 见 图 1-2)。 开 式 模 锻 要 形成 飞 边 (也 称 毛 边 ) ， 因 而 称 为 有 飞 边 模 锻 ; 而 闭 
式 模 锻 在 正常 情况 下 不 产生 飞 边 ， 因 而 又 称 为 无 飞 边 模 锻 。 
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图 1-1 开 式 模 锯 
1 一 上 模 2 一 下 模 3 一 飞 边 














图 1-2 闭 式 模 锯 


1 一 凸 模 2 一 四 模 ”3 一 飞 刺 





1.1.1 开 式 模 锻 成 形 过 程 和 金属 流动 


开 式 模 锯 是 最 广泛 使 用 的 模 锯 方 法 ,适用 于 各 种 类 型 的 锻件 和 各 种 类 型 的 锻压 
设备 。 开 式 模 锻 之 所 以 称 作 “ 开 式 ” 模 锯 ， 就 是 在 模 锻 全 过 程 中 ， 型 槽 四 周一 直 
敞开 着 ， 开 式 模 锻 的 终 外 型 覃 在 整个 分 型 面 上 都 有 飞 边 槽 〈 也 称 毛 边 槽 ) ， 是 多 余 
金属 流出 的 地 方 。 由 于 飞 边 槽 的 存在 ， 当 上 下 银 模 接近 时 ， 飞 边 减 薄 ， 金 属 流入 飞 
边 比 充满 型 槽 困难 ， 人 迫使 金属 流入 并 充满 型 柳 。 开 式 模 锻 的 优点 在 于 飞 边 起 到 了 调 
节 补 偿 、 缓 冲 作 用 ,保证 了 生产 工艺 的 稳定 性 和 复杂 平面 图 的 锻件 成 形 , 但 是 其 飞 
边 材料 损耗 为 锻件 重量 的 10% ~50% ,平均 约 为 30% ， 而 材料 费 占 模 锻件 成 本 的 
60% ~70% 。 

1. 开 式 模 锻 的 充 形 过 程 

开 式 模 锻 的 变形 过 程 如 图 1-3 所 示 ， 在 一 般 情况 下 ， 可 以 划分 为 三 个 阶段 ， 自 
由 变形 (自由 铂 锯 ) 阶段 、 形 成 飞 边 和 充满 型 槽 阶段 和 锻 足 ( 打 靠 ) 阶段 。 各 变 
形 阶段 相应 的 工作 行程 分 别 为 AH 、AHT 和 AHn， 总 的 工作 行程 AH = AZ + 
AH +AET。 

开 式 模 锻 模具 的 分 型 面 与 模具 运动 方向 重 直 ， 模 锻 过 程 中 分 型 面 之 间 的 距离 逐 
渐 减 小 ， 在 模 锻 的 第 工 阶段 (充满 阶段 形成 横向 飞 边 ， 依 靠 飞 边 的 阻力 使 金属 

















图 1-3 开 式 模 银 的 变形 过 程 


充满 型 模 。 

(1) 自由 变形 阶段 ”由 上 模型 槽 表面 与 坯料 接触 开始 (AEi ) ， 至 坯料 变形 后 
与 飞 边 槽 开口 处 接触 为 止 (AH )。 这 个 阶段 坯料 的 变形 与 自由 锻 变 形 工序 相同 ， 
分 别 相当 于 自由 匆 粗 、 局 部 匆 粗 、 开 式 冲 孔 和 挤 入 等 。 这 个 阶段 的 变形 抗力 相对 于 
后 两 个 变形 阶段 是 最 小 的 ， 而 且 尚 未 形成 飞 边 损 耗 。 在 实际 生产 中 ， 此 阶段 使 金属 
最 大 限度 地 充满 型 槽 最 为 有 利 。 或 者 终 锻 前 采用 预 成 形 工 步 ， 使 坯料 断面 在 终 锻 
时 ， 能 以 铀 粗 和 冲 孔 方式 代替 挤 人 方式 填充 型 模 。 

(2) 形成 飞 边 和 充满 型 槽 阶段 ”由 金属 横向 流入 飞 边 槽 开始 (Ar ) ， 至 金属 
完全 充满 型 槽 为 止 (Am ) 。 在 这 个 阶段 中 ， 金 属 有 两 种 流动 : 一 种 是 金属 横向 挤 
入 飞 边 槽 形成 飞 边 。 在 飞 边 槽 桥 部 由 于 摩擦 和 飞 边 的 变形 产生 横向 流动 阻力 ， 随 着 
飞 边 的 增 宽 、 变 薄 和 降温 ， 横 向 流动 阻力 迅速 增 大 ， 影 响 变形 抗力 也 迅速 增 大 。 当 
飞 边 增 宽 至 桥 部 宽度 后 ， 飞 边 继续 变 薄 和 降温 ， 继 续 使 横向 流动 阻力 和 变形 抗力 有 
所 增 大 。 男 一 种 发 生 的 金属 流动 ， 迫 使 金属 挤 入 具有 和 较 小 主 压 应 力 的 型 槽 未 充满 冯 
位 。 这 个 阶段 的 变形 抗力 、 消 耗 的 变形 功 和 飞 边 损耗 ， 都 随 此 阶段 变形 行程 Am 
的 增加 而 急剧 增加 。 因 此 ， 应 尽 可 能 减 小 此 阶段 的 变形 行程 Ht。 变形 行程 Am 
的 大 小 决定 于 型 槽 断面 的 几何 形状 和 尺寸 、 第 I 阶段 变形 后 型 槽 断面 的 充满 程度 和 
飞 边 的 横向 流动 阻力 等 因素 ， 此 外 还 与 模 锻 设 备 的 工作 特性 有 关 。 采 取 增 大 飞 边 横 
向 流动 阻力 的 工艺 措施 ， 可 以 在 一 定 限度 内 减 小 AH1 和 减少 飞 边 损耗 。 

(3) 锻 足 阶段 ”由 金属 完全 充满 型 槽 开始 (Ar ) ， 至 上 、 下 模 完全 闭合 ( 打 
靠 ) 为 止 ， 将 多 余 金 属 由 飞 边 挤 出 ,保证 锻件 高 度 尺 寸 。 在 这 个 阶段 中 ， 变 形 仅 
发 生 在 飞 边 桥 部 附近 的 椭圆 形 区 域内 ， 其 他 区 域 为 不 变形 的 刚性 区 。 在 此 阶段 ， 由 
于 飞 边 继续 变 薄 和 降温 ， 变 形 抗力 继续 增 大 ， 达 到 开 式 模 锻 的 最 大 值 ， 开 式 模 锻 所 
需 的 变形 力 即 按 此 值 计算 。 从 降低 变形 力 、 减 少 变形 功 和 飞 边 损耗 来 看 ， 都 要 求 
A 人 尽 可 能 小 些 。 但 从 保证 锻件 的 成 形 和 模 锻 成 批 生 产 的 稳定 性 来 看 ， 都 不 能 没有 
这 个 阶段 ( 即 应 使 AH >0)。 因 为 实际 生产 中 有 一 些 工艺 因素 经 常 是 在 一 定 范围 
内 波动 的 ， 例 如 型 槽 的 磨损 、 实 际 锻造 温度 的 波动 、 实 际 坯料 的 体积 (或 断面 面 
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积 ) 的 波动 、 坯 料 放 入 型 槽 的 偏 位 等 ， 对 于 复杂 形状 锻件 的 各 个 不 同 断 面 ， 不 可 
能 同时 充满 型 模 。 这 些 情 况 都 必须 靠 一 定数 值 的 AH ， 作 为 补偿 和 调节 环节 。 统 
一 以 上 两 个 方面 的 了 矛盾， 按照 锯 件 重量 和 复杂 程度 ,一般 应 使 0.5mm > AH > 
0mm, 2. 5mm > AHy >0mm。 

由 于 锻件 的 复杂 程度 和 使 用 的 模 锯 设备 不 同 ， 以 上 三 个 阶段 的 变形 过 程 ， 可 以 
只 在 一 个 终 锻 型 横 里 完成 ， 也 可 以 在 预 锋 和 终 锻 两 个 型 槽 里 顺序 完成 。 虽 然 在 单 型 
槽 单 击 或 多 击 和 多 型 覃 单 击 或 多 击 的 各 种 情况 下 ， 开 式 模 锻 的 三 个 变形 阶段 的 具体 
情况 是 有 差异 的 ， 但 总 是 要 经 历 并 完成 这 三 个 阶段 的 变形 过 程 。 改 善 开 式 模 锻 变形 
过 程 的 基本 原则 之 一 ， 就 是 扩大 AH; ， 缩 短 AEY ， 保 证 必要 的 较 小 的 Am 。 

开 式 模 锻 若 不 能 完成 上 述 三 个 阶段 的 变形 过 程 ， 则 会 造成 模 锻 件 的 两 种 常见 缺 
陷 : 充 不 满 与 锯 不 足 〈 欠 压 ) 。 充 不 满 是 上 下 模 已 闭合 ， 而 第 工 阶 段 变形 尚未 完 
成 。 造 成 充 不 满 的 基本 原因 是 AH | 太 短 ， 第 开 阶 段 变 形 开始 太 早 和 飞 边 横向 流动 
阻力 太 小 。 锯 不 足 多 发 生 在 设备 吨位 不 足 的 情况 下 ， 或 飞 边 流动 阻力 过 大 ， 造 成 设 
备 吨位 不 足 。 

2. 金属 平面 流动 

观察 生产 中 使 用 过 的 各 种 开 式 模 银 锻 模 ( 见 图 14)， 由 于 金属 剧烈 流动 ， 在 
预 锯 和 终 银 型 槽 的 凸 起 部 位 和 飞 边 桥 部 的 表面 留 下 了 磨损 痕迹 。 这 些 流 动 痕迹 反映 
了 模 锻 时 金属 流动 变形 的 一 些 特性 。 
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图 14 终 银 型 槽 流动 磨损 痕迹 示意 图 
a) 齿轮 锻件 b) 拉杆 锻件 


图 14a 所 示 为 典型 的 短 轴线 类 回转 体 ( 饼 类 ) 锻件 ,金属 是 以 轴线 为 中 心 沿 
半径 方向 对 称 流动 ， 由 圆心 向 外 发 散 分 布 ， 这 种 特性 称 为 轴 对 称 变 形 。 图 1-4b 反 
映 了 长 轴线 类 锻件 模 锯 时 金属 的 变形 特性 ， 在 锻件 端 部 〈 尤 其 在 大 头 部 位 ) 具有 
轴 对 称 变形 特性 ， 但 在 杆 部 流 痕 与 轴线 方向 垂直 分 布 ， 说 明 金 属 沿 轴线 方向 没有 流 
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动 ， 而 只 在 垂直 于 轴线 的 平面 内 流动 ， 这 种 特性 称 为 平面 变形 。 在 图 1-5 中 给 出 了 
体积 模 锻 时 金属 流动 的 平面 和 方向 。 这 样 可 以 将 实际 上 是 立体 的 (三 维 ) 模 锻 变 
形 过 程 ， 简 化 为 平面 (二 维 ) 的 问题 ， 即 以 断面 来 进行 分 析 。 

| 




















©°) 


图 1-5 金属 流动 的 平面 和 方向 
a) 流动 平面 b) 锻件 形状 e) 流动 方向 


用 断面 表示 开 式 模 锻 的 变形 过 程 ， 对 于 轴 对 称 变 形 和 平面 变形 ， 二 者 的 情况 是 
相似 的 ， 都 是 将 简单 几何 形状 的 坯料 断面 (如 椭圆 断面 、 和 矩形 断面 等 )， 变 形 为 相 
应 的 带 有 飞 边 的 锻件 断面 ( 即 带 有 飞 边 槽 的 型 槽 断面 )， 如 图 1-6 所 示 。 二 者 的 差 
别 主要 在 于 : 平面 变形 的 断面 面积 变 
形 前 后 相等 ， 而 轴 对 称 变形 是 变形 前 
后 体积 相等 ， 反 映 在 断面 上 则 金属 离 
心 向 外 流动 时 断面 积 减 小 ， 反 之 问心 
挤 入 流动 时 断面 面积 增 大 。 

3. 型 槽 充 型 的 三 种 形式 

模 锻 核心 内 容 是 迫使 坯料 塑性 流 














动 时 能 尽 可 能 好 地 充满 锻 模 型 模 。 | 2 四 
在 开 式 模 锻 成 形 过 程 中 ,金属 坯 图 1-6 锻件 及 锻 坯 横 截 面 示例 
料 以 变形 、 挤 入 和 流动 充填 型 模 ， 经 P 一 锻 坏 形状 ”EE 锻件 形状 


常 采用 的 加 压 方 式 有 三 种 : 匆 粗 、 冲 孔 〈 臂 又) 、 压 信人。 其中， 以 铂 粗 变形 的 变形 
抗力 最 小 ， 冲 孔 〈 辟 又) 变形 的 变形 抗力 次 之 ， 挤 入 变形 的 变形 抗力 最 大 。 在 实 
际 工作 中 ， 短 轴线 类 回转 体 ( 饼 类 ) 锻件 的 充填 方式 如 图 1-7 所 示 ， 长 轴线 类 
( 杆 类 ) 锻件 充填 方式 如 图 1-8 所 示 。 
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图 177 短 轴线 类 回转 体 ( 饼 类 ) 锻件 充填 方式 
a) 自由 匆 粗 b) 局 部 铀 粗 c) 开 式 冲 孔 d) 挤 入 
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图 1-8 长 轴线 类 ( 杆 类 ) 锻件 充填 方式 
a) 椭圆 一 圆 b) 椭圆 一 矩形 e) 矩形 一 工 字 型 


对 于 复杂 断面 的 型 槽 ， 终 锻 前 采用 预 成 形 工 步 ， 使 坏 料 断面 在 终 锻 时 ， 能 以 铀 


粗 和 冲 孔 代替 挤 人 可 以 改善 金属 充满 型 槽 的 程度 。 


4. 飞 边 糟 


飞 边 权 的 尺寸 选择 原则 是 既 能 保证 金属 较 好 地 充满 终 锯 型 模 ， 又 能 只 有 较 少 的 


金属 损耗 在 毛 边 上 。 


图 1-9 所 示 为 对 照 图 1-3 开 式 模 锻 变形 过 程 的 锤 上 模 锻 时 锻造 变形 力 - 行 程 曲 
线 。P, 点 为 锯 模 与 毛坯 开始 接触 。 在 P 点 以 前 ,金属 在 型 槽 中 流动 的 阻力 不 大 。 


达 Pi 点 开始 形成 飞 边 ，P, 点 后 金属 开始 从 型 模 
流向 飞 边 ， 此 时 流动 阻力 增 大 ， 变 形 力 显著 上 
升 ， 人 迫使 金属 流向 型 模 内 疯 未 充满 的 地 方 。 达 
忆 点 后 ， 型 模 已 完全 充满 , 但 上 、 下 模 尚 未 打 
靠 。 此 时 ， 型 模 内 的 多 余 金 属 将 继续 挤 入 飞 边 
槽 。 由 于 位 于 飞 边 桥 部 的 金属 厚度 不 断 减少 和 
温度 降低 ， 金 属 的 流动 阻力 显著 增 大 ， 从 而 使 
锻造 变形 力 急剧 上 升 ， 达 P 点 时 模 锻 结束 。 
合理 的 飞 边 槽 太 才 ,应 使 在 已 点 时 金属 流 
入 飞 边 的 阻力 大 于 金属 充满 型 槽 的 阻力 。 而 合 
理 的 锻 坏 形状 和 尺寸 ,应 使 已 点 的 压力 增 大 , 即 
金属 流入 飞 边 以 前 ,型 槽 已 基本 充满 ;并 使 记 点 


锯 造 变形 力 /t 














行程 /mm 


图 1-9 ”变形 力 - 行 程 曲 线 
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靠近 P, 点 , 即 当 型 槽 完全 充满 后 ,上 下 模 分 型 面 恰好 打 靠 。 

影响 阻 流 作 用 大 小 的 主要 参数 是 桥 部 的 宽 高 比 bh 和 桥 部 高 度 he。b/h 越 
大 , hi 越 小 , 则 阻 流 作用 越 大 。 相 对 而 言 ,b/h 是 比 桥 部 高 度 hh 影响 更 大 的 因素 ， 
增 大 bh ,可 以 较 大 地 加 强 阻 流 作 用 ,从 而 更 有 利于 型 槽 充满 或 减少 飞 边 损耗 ,而 且 
在 b/h =5 时 所 需 的 变形 能 量 最 小 。 但 过 大 的 bVhi 除了 有 增 大 变形 力 和 变形 功 的 
坏 作用 之 外 ,没有 什么 好 人 处。 生产 实践 经 验 也 表明 ,b/he =4 ~6 比较 适宜 。 


1.1.2 闭 式 模 锻 成 形 过 程 和 金属 流动 


闭 式 模 锻 亦 称 无 飞 边 模 锯 ， 坯 料 在 封闭 型 槽 内 以 铂 粗 或 挤 压 的 方式 变形 成 锻 
件 。 同 开 式 模 锯 相 比 ， 闭 式 模 锻 比 采用 开 式 模 锻 所 需 的 变形 力 和 变形 功 约 低 30% 
~50% ， 可 大 大 提高 金属 材料 的 利用 率 和 锻件 精度 ， 锻 件 表面 质量 好 ， 金 属 纤维 分 
布 更 加 合理 ， 尤 其 对 一 些 塑性 较 差 的 材料 成 形 更 为 有 利 。 但 是 闭 式 模 锻 对 下 料 、 制 
坯 及 坯料 定位 等 要 求 较 高 ， 锻 件 出 模 困 难 ， 因 而 一 般 只 适用 于 轴 对 称 变形 或 近似 轴 
对 称 变形 的 锻件 ， 应 用 最 多 的 是 短 轴线 类 的 回转 体 锻件 。 

1. 闭 式 模 锻 的 充 形 过 程 

闭 式 模 锻 变形 过 程 分 为 三 个 阶段 ( 见 图 1-10): 开 式 铂 粗 阶段 、 充 满 角 际 阶段 
和 挤 出 端 部 飞 边 阶段 。 

(1) 开 式 铀 粗 阶 段 ” 开 式 
铂 粗 即 为 自由 匆 粗 ， 即 由 开始 
变形 (AH ) 至 金属 基本 充 
满 型 模 (AHn ) 。 从 坯料 与 冲 


ia 

头 或 上 型 槽 表面 接触 开始 到 坏 “ 
料 金属 与 型 槽 (最 宽 处 ) 的 侧 4 zp 
壁 接触 为 止 。 在 这 一 阶段 中 ， 
金属 充满 型 槽 中 某 些 容易 充满 图 1-10 开 式 模 锻 的 变形 过 程 
的 部 分 。 此 阶段 结束 后 继续 变形 时 ， 变 形 抗力 将 急剧 增高 。 

(2) 充满 角 孙 阶段 ” 即 从 毛 坏 的 鼓 形 侧面 与 凹 模 侧 壁 接触 开始 (ABr ) 到 金 
属 完全 充满 型 槽 为 止 (Ar ) 的 阶段 。 在 这 一 阶段 中 ， 变 形 金属 的 流动 受到 模 辟 
的 阻碍 ， 变 形 金属 各 部 分 处 于 不 同 三 向 压 应 力 状 态 。 随 着 毛坯 变形 程度 的 增加 ， 模 
壁 承受 的 侧 向 压力 逐渐 增 大 ， 直 到 型 槽 完全 充满 。 在 该 阶段 开始 时 ,坯料 的 变形 区 
位 于 未 充满 处 附近 的 两 个 刚性 区 之 间 。 在 此 阶段 结束 时 的 变形 力 比 第 I 阶段 未 可 增 
大 2~3 倍 ,变形 区 随 着 变形 过 程 的 进行 逐渐 缩小 ,最 后 消失 ,但 变形 量 AEr 却 很 小 。 

(3) 挤 出 端 部 飞 边 阶段 ” 即 从 充满 型 槽 后 (Am ) 的 多 余 金 属 在 继续 增 大 的 
压力 作用 下 挤 入 凸 、 四 模 之 间 的 间 际 中 ， 形 成 环形 纵向 飞 边 。 飞 边 不 仅 增 大 了 能 量 
消耗 ， 而 且 会 加 速 模具 的 磨损 ， 因 此 铀 粗 式 闭 式 模 锻 的 最 佳 模 银 银 力 应 是 指 最 难 成 
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形 的 四 角 充 满 后 模 锻 过 程 立即 停止 时 动力 。 

闭 式 模 锻 一 般 适 用 于 轴 对 称 变形 或 近似 轴 对 称 变形 的 锻件 ， 应 用 最 多 的 是 短 轴 
线 类 的 回转 体 锻件 。 

闭 式 模 锻 型 槽 的 受 力 状 况 与 锻件 的 高 径 比 HZD 有 关 ，H/D 越 小 ， 型 槽 受 力 状 
况 越 好 ， 因 此 ，H/D 越 小 的 锻件 ， 更 适宜 采用 闭 式 模 锻 。 

2. 闭 式 模 锻 的 精确 定位 

金属 在 闭 式 模 锻 的 变形 流动 填充 型 槽 主要 有 匆 锻 成 形 (整体 或 局 部 ) 和 挤 压 
成 形 的 两 种 形式 。 整 体 匆 锯 成 形 ( 见 图 
1-11a) 是 以 坯料 外 径 定 位 ， 金 属 在 铀 粗 
过 程 中 分 流 挤 人 轮 载 和 轮 缘 部 位 ; 而 局 
部 匆 锯 成 形 ( 见 图 1-11b) 是 以 坯料 不 变 
形 部 位 定位 ， 主 要 是 局 部 铀 粗 和 剖 孔 两 











种 变形 。 
在 开 式 模 锻 中， 坯料 在 型 槽 中 定位 
不 准确 ， 甚 至 明显 地 偏 移 也 不 会 影响 型 人 


a) 整体 匆 锻 b) 局 部 铂 锻 





槽 充满 或 影响 很 小 ， 这 是 因为 开 式 模 锯 
依照 飞 边 宽度 的 不 均匀 形成 来 得 以 补偿 。 然 而 在 闭 式 模 锯 中 ， 不 精确 的 坯料 定位 会 
导 至 模 锻 中 金属 流动 不 均匀 ， 甚 至 导致 金属 挤 和 人 分 型 面 而 形成 端 部 纵向 飞 边 ， 进 而 
引起 凸 模 相 对 于 四 模 牌 斜 ， 妨 碍 银 模 的 闭合。 经 验 表 明 ， 当 形成 了 局 部 的 端 部 飞 边 
后 ， 如 果 依 笔 强 制 的 冲击 来 使 金属 充满 型 槽 ， 会 导致 锻 模 严重 损坏 。 同 时 ， 攀 和 人 吓 
凹 模 间 院 小 的 端 部 飞 边 是 降低 锻 模 寿命 的 主要 原因 之 一 。 

因此 ， 闭 式 模 银 的 成 效 在 很 大 程度 上 取决 于 坯料 在 型 槽 中 精确 定位 的 可 能 性 。 

3 闭 式 模 锻 的 纵向 飞 刺 

在 实际 生产 中 ， 模 锻 锤 上 闭 式 模 锻 存在 的 主要 问题 是 锻 模 寿命 低 和 产生 较 大 的 
纵向 飞 刺 ， 纵 向 飞 刺 清除 比较 困难 。 有 些 适 量 加 大 余 量 ， 零 件 允 许 在 分 模 处 有 少量 
的 充 不 满 ， 例 如 螺母 的 顶 铂 成 形 〈 见 图 1-12) ， 即 使 形成 的 纵向 飞 刺 也 只 能 允许 很 
小 的 高 度 。 
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图 1-12 ”螺母 顶 铂 成 形 
a) 下 料 b) 匆 粗 c) 压 角 d) 冲 孔 


第 1 章 ， 模 锻 生 产 工 艺 “ 9. 





目前 ， 闭 式 模 锯 是 胎 模 外 e 和 螺旋 压 机 模 锯 生产 短 轴线 类 锻件 的 主要 模 锯 方 法 ， 
也 是 平 锻 机 、 液 压 机 和 高 速 锤 上 使 用 的 主要 模 银 方法 。 模 银 锤 和 锻压 机 上 的 闭 式 模 
锻 ， 由 于 存在 一 些 尚未 妥善 解决 的 技术 问题 ， 目 前 在 实际 生产 中 应 用 还 不 广 
泛 。 
1.1.3 挤 压 成 形 过 程 和 金属 流动 


挤 压 是 金属 压力 加 工 中 一 种 高 效率 而 又 精密 的 成 形 工艺 。 挤 压 是 利用 冲 头 的 压 
入 作用 使 金属 产生 定向 塑性 变形 ， 流 出 模 孔 或 流入 一 定 的 型 模 ， 从 而 获得 一 定形 状 
的 锻件 。 

挤 压 实质 是 一 种 特殊 形式 的 闭 式 模 锯 ， 只 是 在 于 闭 式 模 锻 是 金属 最 后 充满 型 
槽 ， 而 挤 压 则 是 金属 挤 出 端 是 处 于 自由 状态 。 

1. 按照 变形 特点 分 类 

(1) 正 挤 压 挤 压 时 金属 沿 冲 头 运 动 方向 流动 ， 用 于 制造 带头 部 的 杆 件 或 异 
形 杆 零件 ， 也 可 以 制造 带 凸 缘 的 中 空 零件 。 

(2) 反 撞 压 ” 撞 压 时 金属 沿 与 冲 头 运动 相反 的 方向 流动 ， 主 要 用 于 制造 各 种 
圆 形 或 异形 孔 的 中 空 零件 。 

(3) 复合 挤 压 ”金属 同时 沿 着 冲 头 运动 的 顺 方向 和 反方 向 流动 ， 可 以 挤 压 形 
状 较 复杂 的 锻件 ， 如 油 杯 、 空 心 排 气门 等 。 

在 整个 挤 压 过 程 中 ， 金 属 都 处 于 流动 状态 中 。 正 挤 压 、 反 挤 压 及 复合 挤 压 成 形 
特点 如 表 1-1 所 示 。 

为 了 计算 工 步 的 锻压 力 ， 首 先 要 了 解 各 种 工 步 的 力 能 特性 。 正 挤 压 工 步 一 开 
始 ， 挤 压力 就 迅速 增加 到 最 大 的 突破 力 P, ， 随 后 稳定 地 略 有 下 降 ， 而 反 挤 压 则 略 
有 增 大 ， 如 图 1-13 所 示 。 

表 1-1 正 挤 压 、 反 挤 压 及 复合 挤 压 成 形 特点 
工 步 名 称 模具 形状 和 塑 变 区 坯料 及 挤 压 件 形状 








放 在 挤 压 简 内 的 坯料 在 冲 头 压力 的 作用 
下 挤 过 止 模 ， 截 面 缩小 ， 或 加 芯 棒 挤 成 管 
件 ， 如 发 动机 的 汽 阀 或 汽车 的 转向 节 。 金 
属 流动 方向 和 冲 头 运 动 方 向 相同 





正 挤 压 
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( 续 ) 


工 步 名 称 模具 形状 和 塑 变 区 坯料 及 挤 压 件 形状 





放 在 挤 压 模 内 的 坯料 ， 在 冲 头 压力 的 作 













反 撞 压 用 下 ， 挤 出 杯 形成 空心 圆 简 形 锻压 件 。 爹 
属 流动 方向 和 冲 头 运动 方向 相反 
下 
挤 压 简 css 一、 吕 头 
放 在 挤 压 简 内 的 坯料 ， 在 冲 头 压力 作用 
复合 挤 压 下 ， 爹 属 -一部分 挤 过 四 模 向 前 流动 ， 一 部 





分 由 冲 头 周围 向 后 流动 ， 既 有 正 挤 ， 同 时 
又 有 反 挤 






NI 
NN 


2 











2. 按 挤 压 时 坯料 是 否 加 热 及 加 热 温度 的 高 低 分 类 

(1) 热 挤 压 ” 热 挤 压 是 将 坯料 加 热 到 再 结晶 温度 以 上 进行 的 挤 压 。 当 热 挤 压 
在 速度 较 低 的 设备 ( 如 液压 机 ) 上 进行 时 ， P 
坏 料 温度 应 尽 可 能 接近 锻造 温度 的 上 限 ; 当 和 号 
在 速度 较 高 的 设备 (高 速 锤 ) 上 进行 时 ， 区 反 拼 
因 挤 压 件 温 升 严重 ， 容 易 引 起 过 烧 及 开裂 ， 
所 以 应 使 坯料 温度 比 锻造 温度 低 50 ~ 
100%C 。 

(2) 冷 挤 压 冷 挤 压 是 指 在 再 结晶 温 ~ 
度 以 下 进行 的 挤 压 。 冷 挤 压 时 变形 抗力 比 热 
挤 压 高 得 多 ， 但 表面 粗糙 度 值 低 ， 冷 挤 压 前 
应 先 对 金属 进行 软化 ， 降 低 变形 抗力 ， 并 进 
行 表面 磷 化 和 和 皂 化 处 理 改善 表面 成 形 条 件 。 冷 挤 压 广 泛 地 用 于 机 械 零 件 、 金 属 制品 
和 电器 元 件 、 充 体 的 生产 。 

(3) 温 挤 压 〈 或 半 热 挤 压 ) ” 它 是 介 于 热 挤 压 与 冷 挤 压 之 间 的 一 种 挤 压 方法 ， 





图 1-13 正 挤 压 、 反 挤 压 
工序 的 力 -行程 曲线 
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所 需 变形 力 高 于 冷 挤 压 而 低 于 热 挤 压 ; 所 得 挤 压 件 的 表面 粗糙 度 值 虽 略 高 于 冷 挤 
压 ， 但 较 热 挤 压低 得 多 。 温 挤 压 不 仅 可 用 于 合金 工具 钢 模 具 型 槽 的 挤 压 ， 而 且 对 适 
于 冷 挤 压 的 中 碳 钢 零件 毛坯 也 可 采用 温 挤 压 。 

可 以 进行 挤 压 工艺 的 设备 较 多 ， 不 仅 在 精 压 机 、 高 速 锤 、 水 压 机 、 曲 轴 热 模 锻 
压力 机 等 设备 上 能 进行 挤 压 ， 而 且 在 普通 的 摩擦 压力 机 、 曲 轴 冲 床 等 上 面 也 可 以 进 
行 。 

用 挤 压 工艺 生产 零件 ， 因 为 在 挤 压 时 坯料 三 向 受 力 ， 能 提高 金属 的 塑性 ， 因 此 
可 以 负担 某 些 锻造 、 轧 制 所 不 能 胜任 的 低 塑性 金属 的 压力 加 工 工 作 ， 在 冶金 工厂 也 
用 于 生产 某 些 有 色 金 属 的 型 材 。 挤 压 可 以 保证 金属 纤维 不 被 切断 且 治 零件 轮廓 分 
布 。 挤 压 增 加 了 变形 程度 ， 能 获得 细 晶 粒 ， 提 高 了 零件 的 力学 性 能 ， 从 而 延长 了 零 
件 的 使 用 寿命 。 


1.2 模 锻 生产 


模 锻 生产 是 广泛 涉及 生产 .管理 .经济 .技术 和 工艺 装备 诸 方面 的 综合 性 问题 。 
1.2.1 模 锻 工艺 过 程 


从 原材料 到 生产 出 锻件 ， 需 要 经 过 一 系列 的 生产 工序 ， 这 一 系列 生产 工序 构成 
的 锻件 生产 过 程 ， 称 为 模 锻 工艺 过 程 。 模 锻 工 艺 过 程 是 锻造 车 间 整 个 生产 过 程 中 的 
一 个 重要 组 成 部 分 。 正 确认 识 、 分 析 和 研究 模 锻 工 艺 全 过 程 ， 对 于 结合 具体 生产 条 
件 ， 合 理 地 制订 模 锯 工 艺 有 非常 重要 的 意义 。 

1. 模 锻 技 术 内 容 

(1) 模 锻 的 工艺 过 程 ” 模 锻 的 工艺 过 程 包括 模 锻 件 图 的 制订 、 坯 料 的 计算 、 
工序 的 确定 和 锻 模 的 设计 、 模 锻 设 计 的 选择 、 坯 料 的 下 料 和 加 热 、 模 锻 变 形 工序 ， 
以 及 模 锻 件 的 整理 工序 ( 切 边 、 冲 孔 、 校 正 及 热处理 等 )。 因 此 ， 模 锻 的 工艺 过 程 
主要 是 关于 模 锻 件 生产 的 次 序 和 具体 生产 技术 方面 的 问题 。 

从 生产 次 序 上 看 ， 原 毛坯 经 过 一 系列 加 工 工序 制 成 模 锻件 ， 这 些 有 机 联系 的 加 
工 工序 构成 模 锻 生产 工艺 过 程 。 

1) 备料 工序 。 一 般 只 是 按 变形 工序 要 求 的 规格 尺寸 (或 重量 ), 将 4~6m 长 
的 原材料 切割 成 单 件 的 原 毛 未。 特殊 情况 下 ， 还 包括 原 毛 坯 表 面 的 除 锈 、 防 氧化 和 
润滑 处 理 等 。 

2) 加 热 工 序 。 按 变形 工序 要 求 的 加 热 温 度 和 生产 节拍 ， 加 热 原 毛坯 或 中 间 坯 
料 。 

3) 变形 工序 。 即 锻造 工序 ， 可 细 化 为 制 坯 工序 和 模 锻 工序 两 种 。 制 坯 的 方法 
比较 繁多 ， 模 锻 工 序 只 分 为 预 锋 和 终 锻 。 变 形 工序 是 根据 锻件 类 型 利 选 用 的 模 锻 设 








“12 . 模 锻 实用 技术 





备 确定 的 。 工 序数 目 有 多 有 少 ， 但 终 锻 工序 是 必 不 可 少 的 。 

4) 锻 后 工序 。 这 一 类 工序 的 作用 是 补充 完成 模 锯 工 序 和 其 他 前 期 工序 的 不 
足 ， 使 锻件 最 后 能 完全 符合 锻件 图 (包括 技术 条 件 ) 的 要 求 。 这 类 工序 包括 有 : 
切 边 、 冲 孔 、 弯 曲 、 扭 转 、 热 处 理 、 校 正 、 表 面 清 理 、 磨 残余 毛刺 、 精 压 (又 称 
压 印 ) 等 。 

5) 检验 工序 。 分 为 工序 间 检 验 ( 又 称 作 中 间 检 验 ) 和 最 终 检验 。 工 序 间 检验 
一 般 为 抽检 ， 并 应 发 动 生产 工人 自 检 ,这 对 于 避免 造成 成 批 的 废 次 品 和 返修 品 是 完 
全 必要 的 。 检 验 项 目 包括 有 : 几何 形状 尺寸 、 表 面 质量 、 金 属 组 织 和 力学 性 能 等 方 
面 ， 具 体 的 检验 项 目 根据 锻件 的 要 求 确定 。 

图 1-14 为 一 般 的 模 锻 工艺 流程 (工序 组 成 的 顺序 ) 图 。 对 于 不 同 设备 、 不 同 
锻件 的 工艺 流程 ， 要 根据 具体 情况 ， 对 上 述 工艺 流程 中 的 工序 有 所 合并 和 削减 ,但 
组 成 工序 的 顺序 一 般 不 会 有 大 的 改变 。 模 锻 生 产 组 织 按 工艺 流程 一 般 划 分 为 备料 、 
模 锯 (包括 加 热 、 锻 造 、 切 边 和 冲 孔 、 热 校正 等 工序 ) 和 热处理 (包括 清理 、 冷 
校正 、 冷 精 压 等 工序 ) 三 个 车 间 (或 工段 )， 通 常 由 加 热 设备 、 模 锻 设 备 、 切 边 设 
备 ( 有 了 时 还 包括 有 制 坏 设 备 和 热 校 正 设备 ) 按 工艺 流程 组 成 一 个 模 锻 机 组 。 


























Y 


图 1-14 模 锻 工 艺 的 一 般 流程 
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(2) 模 锻 技术 工作 内 容 模 锻 技术 工作 内 容 主要 包含 工艺 设计 与 生产 服务 
(现场 技术 ) 两 方面 的 工作 。 

1) 工艺 设计 。 生 产 前 的 技术 准备 工作 ， 其 具体 任务 如 下 : 

@ 根 据 零件 产品 的 技术 要 求 和 生产 批量 ， 结 合 具体 的 生产 条 件 ， 合 理 地 选择 模 
银 工艺 方案 。 

@) 设 计 锻 件 图 。 

@ 确 定 模 锯 工 艺 流 程 一 一 确定 变形 工序 及 其 使 用 的 模 锻 设 备 (包括 制 坯 设 
备 ) ， 确 定 其 他 各 工序 的 工艺 规程 和 使 用 的 设备 。 

@ 设 计 变 形 工序 及 其 他 各 工序 使 用 的 专用 工 模具 一 一 包括 锻 模 、 切 边 模 、 校 正 
模 、 精 压 模 等 。 

制订 模 锻 工艺 规程 ， 包 括 设 计 锻件 图 、 选 择 模 锻 工艺 、 确 定 锻造 设备 技术 规 
格 、 坯 料 尺寸 和 模具 设计 。 设 计 银 件 图 和 选择 模 锻 工艺 为 同时 交叉 进行 ， 银 件 图 是 
选 算 模 锻 工艺 的 基本 依据 ， 而 锻件 图 的 设计 又 必须 充分 考虑 不 同 模 锯 工艺 方案 的 影 
响 。 

2) 生产 服务 工作 。 在 模 锻 生产 中 经 常会 出 现 各 种 问题 ， 如 锻件 几何 尺寸 精度 
问题 、 表 面 缺陷 问题 、 内 部 质量 问题 、 锻 模 寿 命 问 题 等 ， 分 析 问 题 产生 的 原因 ， 找 
出 解决 问题 的 措施 和 方法 ， 是 生产 服务 的 经 常 性 工作 。 即 使 对 于 比较 稳定 的 生产 工 
艺 , 按照“ 多 、 快 、 好 、 省 ”的 要 求 ， 也 还 有 不 断 提高 和 改进 的 可 能 ， 这 也 应 是 
生产 服务 工作 的 任务 。 锻 造 工 艺人 员 不 仅 要 熟悉 模具 的 设计 ， 而 且 还 要 熟悉 热 模 欠 
工艺 过 程 。 

从 完成 工艺 设计 到 投产 ， 中 间 必 须 经 过 工艺 调整 和 试 生产 ， 以 暴露 问题 和 解决 
问题 ， 这 既是 工艺 设计 工作 的 延续 ， 也 是 生产 服务 工作 的 任务 。 生 产 既 是 工艺 设计 
的 基础 ， 又 是 工艺 设计 的 服务 对 象 。 因 此 ， 从 某 种 意义 上 说 ， 生 产 服 务工 作 较 之 工 
艺 设计 更 重要 。 

2. 型 槽 及 变形 工 步 

模 锻 成 型 是 把 形状 简单 的 原始 坯料 ， 经 过 制 坏 型 槽 、 预 锻 型 槽 、 终 锻 型 槽 的 连 
续 的 锻造 变形 ， 加 工 成 所 希望 的 最 终 形状 。 制 坏 型 槽 的 作用 是 改变 原 坯料 的 形状 、 
按 锻件 结构 特点 合理 分 配 重量 和 体积 ; 预 锻 型 覃 的 作用 是 局 部 范围 内 调整 制 坯 形 
状 、 为 坯料 充满 终 锯 型 槽 作 好 形状 准备 ; 终 锯 型 槽 的 作用 是 将 制 坯 后 的 坯料 锻 成 所 
要 求 的 形状 和 尺寸 的 锻件 。 坯 料 逐 次 在 锻 模 的 每 一 型 槽 〈 见 图 1-16) 中 的 变形 过 
程 就 称 为 模 锻 工 步 。 坯 料 在 锻 模 的 每 一 个 型 槽 中 的 变形 过 程 与 使 用 的 型 槽 名 称 相 
同 ， 例 如 在 滚 压 型 槽 中 滚 压 就 称 为 滚 压 工 步 。 模 锻件 成 形 以 型 槽 内 金属 变形 为 特 
征 ， 模 锻 过 程 的 金属 流动 是 靠 模具 形状 来 控制 的 ， 模 锻件 的 形状 和 尺寸 是 靠 模具 的 
形状 和 尺寸 来 保证 的 。 模 锻件 在 成 形 步骤 上 必须 满足 金属 在 型 槽 内 成 形 并 充满 型 模 
的 特点 。 
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图 1-15 连 杆 逐步 变形 的 过 程 
1 一 坯料 ”2 一 拔 长 、 滚 压 3 一 预 锯 “4 一 终 锯 ”5 一 切 边 





每 美 委 伯 才 震 要 终 委 工 步 。 而 天 人 工序 则 应 根据 具体 情况 决定 是 丰采 用， 例如 
覃 段 时 容易 产生 折 郑 和 不 易 充满 的 锻件 常 采用 
瑞 锻 工 步 。 每 类 锻件 所 需 的 制 未 是 不 同 的 ， 例 
如 直 长 轴 类 锻件 常用 披 长 、 滚 压 、 卡 压 等 制 二 
工 步 ; 而 弯 轴 类 和 带 梳 芽 的 锻件 除 需 采 用 第 一 
类 制 坯 工 步 外 ， 还 需 采 用 次 曲 、 成 形 等 制 坏 工 
步 ; 短 轴 类 锻件 一 般 都 采用 铂 粗 等 制 坯 工 步 
项 答 类 锻件 常用 的 制 坏 工 步 有 积聚 和 冲 孔 等 
此 外 还 有 弯曲 、 不 扁 等 。 在 使 坯料 逐渐 接近 最 
终 形 状 的 过 程 中 ， 要 考虑 锻件 的 形状 和 复杂 程 
度 、 材 料 的 变形 能 力 、 材 料 的 流动 特性 、 节 约 
用 料 以 及 模具 寿命 等 问题 。 :i 

模 锻 型 模 的 特点 和 作用 见 表 1.2。 0 





图 1-16 连 杆 成 形 型 横 


表 1-2 模 锻 型 槽 的 特点 和 作用 
类 别 | 名 称 简 图 用 途 


3 
减 小 坯料 高 度 ， 增 
坯 型 模 和 | 和 i 波 
制 坏 型 模 匆 粗 / 大 直径 


1 一 坯料 “2 一 匆 粗 后 的 坯料 3 一 铀 粗 型 醒 






























































SS = 


1 一 坯料 ”2 一 成 形 后 坯料 3 一 成 形 型 模 
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( 续 ) 
类 别 | 名， 称 简 图 用 ”和 途 
二 
J 
: 
压 遍 1 增 大 坯料 宽度 
1 一 坯料 “2 一 压 扁 后 坯料 “3 一 压 遍 型 模 
这 
< 千 E39 减 小 坯料 部 分 长 度 
拔 长 7 上 的 截面 ， 增 大 其 长 
ss 一 度 
1 一 坏 料 2 一 拨 长 后 坯料 3 一 拨 长 型 模 
AZ 3 1 减 小 坯料 部 分 长 度 
i : < 全 二 上 的 截面 ， 增 大 另 一 
制 坯 型 村 E 部 分 截面 ， 总 长 略 
SS 7 nn 长 略 有 
1 一 坯料 “2_ 滚 压 后 坯料 “3 一 滚 压 型 模 
增 大 坯料 部 分 长 度 
压 肩 ( 卡 压 ) 上 的 宽度 ， 截 面 略 有 
变化 
1 一 坏 料 “2 一 卡 压 后 坏 料 “3 一 卡 压 型 模 
区 1 
ZH ee 一 全 一- 局 部 转移 金属 ， 以 
成 形 2 


符合 锻件 水 平 投影 形 
状 






















































































16 . 模 锻 实 用 技术 
( 续 ) 
类 别 | 名 称 简 图 用 途 
改变 坯料 轴线 形 
制 坏 型 模 弯曲 状 ， 以 符合 锻件 水 平 
投影 形状 
1 一 坯料 2 一 弯曲 后 坯料 3 一 弯曲 型 模 
全 | 加 | 获得 与 终 锻 相 近 的 
形状 ， 以 利于 锻件 在 
预 锻 终 锻 型 槽 中 清晰 成 
形 ， 防 止 产生 折 纹 和 
提高 终 锻 型 槽 寿命 
模 银 型 模 
终 锻 最 后 获得 锻件 
1 一 预 锻 型 权 2 一 终 锻 型 槽 
切断 型 模 切断 将 锻件 与 坯料 分 离 








1 


3. 体积 分 配 和 中 间 形 状 
模 锻 成 形 有 点 类 似 于 和 铸造 时 液态 金属 充满 型 模 的 过 程 ， 所 不 同 的 是 模 锻 成 形 是 





坯料 2 一 锻件 3 一 切断 型 模 








金属 的 固态 流动 ， 金 属 坯料 存在 着 很 强 的 保持 自身 形状 的 能 力 ， 同 时 ,金属 的 流动 
受 型 槽 中 流动 阻力 的 限制 ， 因 而 ， 并 不 是 随便 一 块 坯料 放 到 型 槽 中 都 能 锻 成 型 槽 形 
状 的 锻件 ( 见 图 1-17)。 在 实际 生产 中 ， 对 于 较 复杂 的 锻件 ， 坯 料 不 可 能 在 预 锻 和 
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终 锯 型 槽 中 直接 成 形 。 为 了 终 锯 模 锻 时 金属 能 很 好 地 充满 型 模 ， 必 须 预 完 在 制 坏 型 
槽 内 将 等 断面 的 型 材 或 钢锭 锯 出 与 最 终 形状 相应 的 中 间 坯 料 形状 ， 完 成 坯料 的 重量 


和 形状 分 配 ， 形 成 锻件 雏形 。 CC 


(1) 体积 分 配 ”体积 分 配 是 
指 产 生 一 种 横断 面 与 最 终 形状 的 | 
横断 面相 一 致 的 中 间 形 状 。 一 般 > 
短 轴 形 状 的 模 角 件 坯料 (采用 短 AAS 
的 坯料 或 棒 料 ) ， 主 轴线 与 变形 方 | EN 
向 相同 ， 成 形 氏 粗 时 能 朝 各 个 方 ke 
向 流动 并 均匀 地 充满 型 模 。 但 模 
锻 较 高 的 轮 载 和 销 轴 等 时 ， 就 不 
能 不 考虑 体积 分 配 了 ， 需 要 预 铀 图 1-17 未 经 制 坯 毛坯 直接 在 银 模 中 银 造 
粗 或 成 形 铀 粗 后 再 放 到 终 锻 型 本 
中 成 形 。 对 于 断面 变化 的 长 轴 类 锻件 ， 由 于 长 度 与 宽度 (平均 值 ) 之 比值 较 大 ， 
其 变形 流动 为 平面 流动 ， 轴 向 流动 非常 困难 。 在 预 急 模 槽 或 终 锻 模 槽 中 变形 时 ， 爹 
属 沿 锻件 长 度 上 不 能 作 长 距离 的 流动 。 所 以 当 锻 件 长 度 上 的 横断 面积 相差 较 大 时 ， 
必须 预先 用 拔 长 或 滚 挤 等 工 步 来 改变 坯料 形状 。 同 时 ， 在 模 锻 过 程 中 ， 如 要 充满 型 
槽 并 获得 具有 小 而 均匀 飞 边 的 锻件 ， 那 么 就 需要 有 一 种 较为 理想 的 中 间 形 状 。 

(2) 体积 分 配 图 “要求 毛坯 长 度 与 锻件 相等 ， 而 其 上 各 横断 面 面 积 又 等 于 相 
应 长 度 上 银 件 横断 面 面 积 及 飞 边 面积 之 和 。 体 积分 配 图 用 于 长 轴 类 锻件 ， 为 了 在 轴 
线 合理 分 配 金属 的 重量 。 

在 最 终 形状 图 上 按 适当 的 间隔 距离 量 出 垂直 于 
纵 轴线 的 断面 尺寸 ， 并 标 在 分 配 图 的 长 度 坐 标 上 ， 
同时 要 考虑 到 这 些 断 面 上 的 模 锻 斜 度 和 圆 角 半径 。 
将 各 个 测量 点 连 成 一 条 光滑 曲线 ， 该 曲线 以 下 的 面 
积 代表 着 最 终 形状 的 体积 ， 据 此 就 可 计算 出 重量 。 
如 已 知 锻件 的 重量 ， 这 种 计算 就 可 以 用 来 检查 体积 
分 配 的 正确 性 ， 其 具体 的 计算 和 作 图 方法 见 2. 2. 4。 

接着 ， 在 图 中 再 标 出 必要 的 飞 边 断面 ， 并 同样 
连 成 一 条 光滑 曲线 。 如 此 ， 中 间 坯 料 的 断面 便 确 定 
了 ， 据 此 即 可 设计 中 间 坯 料 的 形状 。 

(3) 中 性 线 ”中 性 线 是 锻件 断面 重心 连 线 , 主 ”图 1.18 曲轴 中 间 弯 曲 形状 
要 适用 于 长 轴 类 锻件 ， 特 别 对 于 制 坯 弯 曲 有 拉 长 现 。  。) 中 间 弯 曲 形 状 和 中 站 
象 ， 弯 曲 或 成 形 后 需要 翻转 90° 放 入 预 狠 、 终 锻 型 模 。 ”弯曲 中 心 线 b) 终 急 形 
的 锻件 。 通 过 弯曲 或 扭转 ,使 中 间 形 状 和 最 终 形状 惟有 尖 碟 中 ui 
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的 主轴 线 相 一 致 。( 见 图 1-18)。 

简单 截面 的 型 槽 如 圆 型 槽 、 顶 圆 型 槽 、 方 形 型 构 和 菱形 型 本 等 的 中 性 线 ， 与 这 
些 断 面 的 对 称 轴 相 重合 

对 于 非 对 称 的 、 断面 形状 比较 复杂 的 型 槽 ， 其 中 性 线 常用 以 下 两 种 方法 确定 ， 

1) 等 面积 法 。 型 槽 的 中 性 线 是 型 槽 断面 积 的 水 平平 分 线 ， 即 在 型 模 断面 上 下 
面积 相等 处 划 水 平 线 即 为 其 中 性 线 。 此 法 比较 简单 ， 但 实际 应 用 效果 不 够 理想 。 

2) 重心 法 。 通 过 型 槽 断面 的 重心 划 水 平 线 ， 即 为 型 槽 的 中 性 线 。 可 用 计算 法 
确定 重心 ， 也 可 用 吊 线 法 确定 重心 。 所 谓 吊 线 法 是 用 硬 纸板 剪 出 型 模样 板 ， 用 线 栓 
起 使 其 平衡 ， 找 出 断面 重心 位 置 。 

现在 ， 应 用 计算 机 辅助 设计 可 轻松 求 出 截面 中 心 。 


1.2.2 模 锯 车 间 和 机 组 


1. 模 锻 车 间 规 划 
模 锯 车 间 除 了 直接 从 事 锯 造 生产 的 锻造 工段 外 ， 还 应 有 其 他 的 附属 部 门 (如 
| 


时 五 图 | 





























图 1-19 锻造 车 间 规 划 
a) 独立 发 展 b) 各 部 门 同时 发 展 


锻造 车 间 的 规划 ， 必 须 考虑 到 下 述 问 题 . 

1) 流转 方便 。 设 备 都 应 该 安排 在 行车 道路 的 两 旁 ， 材 料 需要 量 最 大 的 设备 安 
排 在 运输 工作 量 最 小 的 位 置 上 ， 避 免 经 过 别 的 工作 地 才能 到 达 某 台 设 备 的 布置 方 
式 。 运 输 路 线 短 而 宽阔 ， 材 料 流转 流程 应 保持 连续 ， 主 流 线 的 几何 形状 是 无 关 紧 要 
的 ， 即 使 运输 路 线 长 一 些 也 可 以 。 避 人 免 工 厂 的 总 平面 布置 图 复杂 化 ， 以 致 干扰 生产 
的 进行 。 

2) 进出 合理 。 从 外 面 运 入 的 材料 和 运 出 到 外 面 产 品 的 生产 道路 要 安排 合理 ， 
运 进 和 运 出 可 以 靠 得 很 近 ， 甚 至 部 分 地 结合 在 一 起 也 是 可 能 的 ， 例 如 钢坯 车 间 的 桥 
式 起 重 机 可 以 帮助 装运 成 品 锻件 ， 或 者 发 货 用 的 又 车 也 可 以 用 于 御 货 。 
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3) 自由 发 展 的 可 能 性 。 企 业 各 部 门 在 发 展 时 ， 每 个 部 门 都 应 该 能 够 自由 地 扩 
大 ， 保 持 交 通路 线 原 来 的 走向 ， 可 以 避免 部 门 或 成 套 的 设备 搬迁 而 付出 高 的 成 
本 。 

2. 生产 组 织 

模 锻 车 间 按 模 锻 的 生产 工艺 流程 ， 一 般 分 为 四 个 工 部 (或 工段 ) 。 四 个 工 部 一 
般 包 括 以 下 工序 : 中 切断 钢材 (或 钢 坏 ) 至 一 定 尺 寸 ; 四 加 热 坏 料 ; 四 模 锯 ; 外 
切 边 ; @@ 热 校正 ;锻件 冷却 ; G@ 打 磨 毛刺 ，@ 锻 件 热处理 ; (9 精 理 锻 件 的 氧化 
皮 ; 9 冷 校正 (或 精 正 ) ，@@ 检 验 等 。 

上 述 工 艺 过 程 ， 并 非 所 有 模 锻 件 都 必须 全 部 采用 ， 除 由 ~ @ 以 及 四 为 任何 模 锻 
过 程 所 不 可 缺少 的 环节 外 ， 其 余 工 序 的 采用 ， 则 应 按 锻件 的 具体 要 求 而 定 。 

1) 备料 工 部 。 它 包括 工序 中 的 下 料 和 制 坯 ， 对 于 形状 简单 的 锻件 只 需 按 规格 
尺寸 切断 原材料 ， 然 而 对 于 形状 复杂 ， 断 面 变 化 大 的 大 型 模 锯 件 (多 为 航空 锻 
件 ) ， 需 要 在 自由 银 锤 上 打 荒 〈 即 用 自由 银 锤 锻 出 接近 于 模 锻件 外 形 的 荒 坏 称 为 打 
荡 )， 打 蕊 工序 也 应 在 此 工 部 完成 。 

2) 模 锻 工 部 。 它 包括 工序 @、@。 通 过 这 两 道 工 序 直接 改变 原 环 料 的 形状 ， 
以 得 到 所 要 求 的 形状 、 尺 才 的 模 锻 件 ， 同 时 还 包括 四 、@、@、 四 各 工序 。 这 些 工 
序 对 锻件 不 会 有 多 大 变形 ， 只 是 在 基本 工序 不 能 达到 要 求 的 形状 、 尺 寸 时 ， 才 借助 
这 些 工序 来 进一步 达到 。 

3) 热处理 、 清 理工 部 。 它 包括 工序 四 、@、G@。 通 常 由 模 银 工 部 将 锻件 转 人 
本 工 部 进行 热处理 ,清理 与 精 整 锯 件 。 目 的 在 于 清除 模 锻 后 的 缺陷 ( 折 著 、 和 裂纹 、 
毛刺 等 ) 和 热处理 后 的 氧化 皮 。 

4) 检验 工 部 。 即 工序 加， 质量 检查 部 门 对 成 品 锻件 进行 技术 检验 ， 清 除 不 合 
格 的 锯 件 或 废品 。 

3. 模 锻 机 组 

模 锯 机 组 至 少 包 括 一 台 加 热 设 备 和 一 台 变 形 设 备 。 安 装 什 么 样 的 变形 机 械 和 加 
热 设备 是 由 许多 因素 决定 的 ， 而 根据 企业 的 具体 情况 ， 这 些 因 素 的 重要 性 是 不 同 
的 。 

1) 运输 路 线 连续 ， 考 虑 运输 方式 对 工作 面积 的 要 求 。 

2) 考虑 减 振 因 素 。 

3) 装 御 工具 模具 时 ， 有 良好 的 可 以 接近 设备 的 通道 。 

4) 操作 设备 的 全 部 活动 空间 和 良好 视野 。 

5) 考虑 加 热 炉 或 锻件 堆放 地 产生 热 辐 射 的 危害 作用 。 

影响 因素 是 多 方面 的 ， 解 决 问题 的 途径 当然 也 有 许多 。 如 果 从 锻件 流动 的 路 线 
看 ， 可 以 有 多 种 安排 : 纵向 延伸 式 ( 见 图 1-20a) 、 半 圆 环 式 ( 见 图 1-20b)、 分 叉 
式 〈( 见 图 1-20c) 和 双 列 式 〈 见 图 1-20d) 等 。 


20 . 模 锻 实用 技术 





A 二 三 -3 [aUp ] 矢 


2 | 


go 加 热 炉 
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加 热 炉 
切 边 压力 机 


a) 


转 底 炉 自动 装 料 和 出 料 


Dh a 





压力 机 
拔 长 用 锤 





d) 


图 1-20 设备 排列 方式 
a) 纵向 延伸 式 b) 半圆 环 式 ec) 分 义 式 d) 双 列 式 


在 生产 率 很 高 的 情况 下 ， 工 作 路 线 哪 怕 缩 短 一 点 点 ， 也 会 带 来 明显 的 时 间 节 
约 。 同 时 锻件 堆放 地 是 一 个 重要 的 问题 ， 特 别 是 当 设备 组 的 和 E 力 较 小 的 情况 下 ， 应 
该 考虑 : 锯 工 有 E 否 迅速 而 安全 地 榈 放 锻件 ? 包工 是 否 会 受到 严重 的 热 辐射 ? 是 否 对 
运 走 锻件 的 工作 造成 不 必要 的 困难 ? 

模 锻 机 组 由 模 银 设备 与 其 配套 设备 组 成 ， 对 于 生产 多 品种 锻件 机 组 ， 一 般 有 以 
下 四 种 设备 组 合 方式 : 

1) 模 锻 锤 机 组 。 一 般 包 
括 连续 加 热 炉 、 模 锻 锤 与 切 - 

边 压 力 机 三 台 设 备 ， 并 配 有 wey 


传送 带 、 运 输 桥 式 起 重 机 等 9 
辅助 设备 。 设 备 的 布置 如 图 > 
Ew § 9 4 








1-21 所 示 ， 加 热 炉 布置 在 锻 


锤 操作 工人 的 左 方 ， 切 边 压 本 

力 机 在 其 右 方 。 -入 
2) 摩擦 压力 机 模 锻 机 图 1-21 热 模 锻压 力 机 设备 布置 

组 ,与 模 锻 锤 机 组 的 不 同 之 1 一 感应 加 热 器 ”2 一 辊 锯 机 ”3 一 热 模 锻 压力 机 


处 是 ， 在 加 热 炉 与 摩擦 压力 4 一 切 边 压力 机 5 一 飞 边 存放 箱 6 一 锻件 存放 箱 
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机 之 间 布 置 有 必要 的 制 坏 设备 ， 一 般 采 用 空气 锤 或 辊 锻 机 进行 制 坏 。 

3) 热 模 锻 压力 机 模 锻 机 组 。 一 般 由 加 热 炉 、 辊 锻 机 、 热 模 锻 压力 机 和 切 边 压 
力 机 四 台 设 备 组 成 〈 见 图 1-21) 。 

4) 平 锻 机 模 锻 机 组 。 由 加 热 炉 、 平 锻 机 两 台 设备 组 成 。 

上 述 四 种 模 锯 机 组 是 为 了 适应 多 品种 锻件 生产 而 采用 的 设备 组 合 方式 ， 对 于 进 
行 单 品 种 大 量 生 产 的 专用 机 组 ， 其 设备 组 合 方式 应 根据 锻件 的 工艺 特点 而 决定 。 例 
如 ， 专 用 于 曲轴 模 锯 锤 机 组 ， 常 需 与 平 锻 机 组 成 联合 机 组 ; 又 如 ， 专 用 于 生产 汽车 
齿轮 、 前 轴 和 曲轴 的 热 模 锻压 力 机 模 锻 机 组 ， 可 不 设置 辊 锻 机 与 切 边 压力 机 ， 而 是 
在 热 模 锻压 力 机 上 完成 制 未、 预 锻 、 终 锻 和 冲 孔 等 全 部 工 步 ( 见 图 1-22 ) 。 












KU 模式 压 切 边 压 扭转 校正 一 精 整 
人 a 力 机 120MN 力 机 8MN 机 1.8MN 压力 机 16MN 
Qe—— = Noe=—=7 


图 1-22” 热 模 锻 压力 机 自动 化 生产 线 
1 一 辊 锯 机 950kJ] ”2 一 模式 压力 机 120MN ”3 一 切 边 压 力 机 8MN 
4 一 扭转 机 1. 8MN 5 一 校正 一 精 整 压力 机 16MN 


1.2.3 模 锻 设备 


模 锻件 的 形状 与 尺寸 是 确定 所 需 设备 的 种 类 、 型 号 、 大 小 与 吨位 (或 公称 不 
力 ) 的 主要 因素 。 每 种 锻压 设备 都 有 其 适合 的 典型 锻件 ， 这 些 典 型 锻件 在 这 种 设 
备 上 模 锻 是 最 合理 的 。 因 此 ， 就 有 典型 的 锤 锻件 、 平 锻 机 锻件 、 热 模 锻 压力 机 模 锻 
件 、 摩 擦 压力 机 锻件 等 。 和 掌握 了 这 些 锻 件 的 形状 特征 ， 以 及 熟悉 了 模 锯 设 备 的 工作 
原理 、 工 作 部 分 的 运动 速度 与 特性 、 模 具 紧 固 以 及 有 无 项 料 杆 等 ， 即 可 非常 容易 地 


选择 所 需 设备 的 类 型 。 
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成 形 设备 的 分 类 : 中 锤 类 。 它 包括 蒸汽 -空气 模 锻 锤 、 粗 杆 锤 、 对 击 锤 (无 砧 
座 锤 、 高 速 锤 ) 、 落 儿 (夹板 锤 、 带 锤 、 链 条 锤 ) 、 液 压 锤 等 。@ 有 曲轴 压 力 机 类 。 
它 包括 热 模 锻 压力 机 、 平 锻 机 (垂直 分 模 和 水 平分 模 的 平 锻 机 ) 、 精 锻 机 等 。@@ 螺 
旋 压 力 机 类 。 它 包括 一 般 摩 擦 压力 机 、 液 压 螺旋 压力 机 、 电 动 螺 旋 压 力 机 等 。@ 液 
压 机 类 。 它 包括 一 般 模 锯 压力 机 、 多 向 模 锯 液 压 机 等 。@) 特 殊 及 专用 模 锯 设备 。 它 
包括 辊 锻 机 、 扩 环 机 、 和 斜 横 轧 机 等 。 

切 边 设备 的 分 类 : 切 边 设备 分 为 曲轴 压力 机 和 液压 机 两 类 。 对 于 中 小 型 的 模 银 
件 常 采用 曲轴 压力 机 配合 切 边 ， 对 于 大 型 模 锻 件 多 选用 液压 机 进行 切 边 。 但 在 实际 
生产 中 ， 也 有 用 摩擦 压力 机 或 其 他 设备 进行 切 边 的 情况 。 

设备 选用 与 锻造 工艺 非常 密切 的 关系 ， 如 表 1-3 所 示 。 模 锻 设 备 的 合理 选用 ， 
主要 由 生产 的 实用 性 和 经 济 性 所 决定 的 。 对 于 大 批 大 量 的 模 锯 件 宜 选用 热 模 锻压 力 
机 ; 对 于 中 小 批量 模 锯 件 和 小 型 复杂 件 宜 选 用 有 砧 座 模 锯 锤 ， 对 于 难 变 形 材料 的 
大 、 中 型 锻件 宜 选用 对 击 锤 ; 对 于 对 称 形 精密 锻件 宜 选用 螺旋 压力 机 ; 对 于 大 型 轻 
金属 模 锯 件 在 液压 机 上 成 形 最 适宜 。 以 上 原则 并 不 是 绝对 的 ， 各 工厂 根据 现 有 设备 
的 实际 情况 可 灵活 选用 ， 同 时 还 要 考虑 模 锻 设备 的 能 力 特性 、 时 间 特 性 和 精度 特 
性 。 

表 1-3 设备 模 锻 工艺 特征 























设备 特点 
二 。 Er 
工艺 类 别 设备 名 称 | 行程 次 数 | 工 作 速度 | 维修 | 项 出 工艺 特征 pl 
/( 次 sa | 条 件 | 率 | 条 件 
i /A(m/s) | 工作 量 | 装置 
min ) 
行程 不 固定 ， 打 击 轻重 可 以 
有 梧 控制 ， .便于 进行 鬼 发 。 液压 ; 
人 高 较 高 边 开 式 模 锯 ， 很 少 采 用 无 飞 边 辐 
锤 上 模 银 60 ~ 100 6~8 过 无 闭 式 模 银 繁重 [可 大 批 
无 砧 上 下 模 双 向 对 击 ， 操 作 较 不 


便 ， 不 宜 于 拔 长 、 滚 压 ; 适用 
于 大 型 锻件 单 槽 模 锻 














行程 固定 ,金属 在 每 一 型 模 
中 成 形 一 次 ,不宜 拔 长 、 深 压 ， 
但 可 用 于 挤 压 ; 锻件 精度 较 高 ， 
热 模 Ee 上 、 | 模 锻 斜 度 较 小 ， 易 于 机 械 化 自 





热 模 锻 压 高 Le 
为 人 伟人 欠 压 力 | ;2 60 |。 20 8| 不 大 | 下 顶 | 动 化 , 但 氧化 皮 不 易 去 除 , 最 | 好 | 高 | 大 量 
机 a 出 装 | 好 采用 电 加 热 ， 适 用 于 短 轴 类 2 


置 锻件 ， 配 备 制 坯 设 备 ( 加 辊 锻 
机 ) 时 ， 也 能 模 锻 长 轴 类 锻件 ， 
多 采用 开 式 模 锯 模 









































设备 特点 





劳动 | 生 | 适用 
条 件 | 率 | 条 件 





工艺 类 别 设备 名 称 | 行程 次 数 工作 速度 | 维修 | 顶 出 工艺 特征 


次 
ee /A/(m/s) | 工作 量 | 装置 





具有 互相 垂直 的 两 组 分 型 面 ， 
行程 固定 ， 金 属 在 每 一 模 膛 中 
成 形 一 次 ; 除 积聚 、 铀 粗 外 ， 
还 可 切 边 、 穿 孔 ; 余 量 及 模 锻 
斜 度 较 小 ， 易 于 机 械 化 自动 化 ; 大 折 
不 大 | “无 | 为 使 棒 料 能 在 凹 模 中 夹 紧 ， 而 | 较 好 | 较 高 | 人 二 
采用 较 高 精度 的 棒 料 ， 适 用 于 
短 轴 类 ( 凹 齿 、 穿 孔 ) 锻件 、 
长 轴 类 (法 兰 轴 ) 锻件 和 管 坏 
锻件 ， 多 采用 闭 式 模 锯 ， 也 用 
开 式 模 锻 

行程 不 固定 ， 打 击 能 量 可 调 ， 
每 分 钟 行程 次 数 低 ， 金 属 冷却 
快 , 不 宜 拔 长 、 深 压 ， 对 偏 载 
敏感 一 般 用 于 中 小 型 锻件 单 
低 较 低 下 | 型 模 锻 ， 配 备 制 坯 设备 ( 如 空 | 
i0240 J05.12| 不 大 | 项 出 | 气 钴 ) 时， 也 能 模 雏形 状 较为 | 好 | 较 高 | 中 批 
机 eh 装置 | 复杂 的 锻件 ; 除 模 锻 外 ， 还 可 
用 于 铀 锯 、 精 锋 、 挤 压 、 冲 压 、 
切 边 、 弯 曲 、 校 正 等 ， 当 所 需 
吨位 大 于 10000kN 时 、 以 采用 
液 动 螺旋 压力 机 为 宜 





半 
意 
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较 低 
机 27 ~80 =~0.3 














螺旋 压力 
机 上 模 锻 





























(1) 能 力 特 性 

1) 模 锻 设备 能 力 的 表示 方法 

QD 一 般 机 械 压 力 机 和 液压 机 用 公称 压力 (kN) 表示 。 由 于 曲轴 类 压力 机 在 不 
同 的 曲轴 转角 下 ， 承 受 的 负荷 是 不 同 的 ， 所 以 公称 压力 仅 是 在 一 定 转 角 (通常 称 
“公称 压力 角 ”， 它 是 自 下 死 点 返回 推算 ) 范围 内 设备 所 能 承受 的 负荷 。 热 模 锻压 
力 机 的 公称 压力 角 一 般 为 2 ~5°， 普 通 压力 机 的 公称 压力 角 稍 大 一 些 。 对 于 液压 
机 ， 原 则 上 全 行程 都 可 以 给 出 压力 值 。 

@) 对 击 锤 (无 砧 座 排 及 高 速 锤 ) 用 打击 能 量 (kJ) 表示 。 

(0 有 砧 座 锤 习惯 用 落下 部 分 重量 (t) 表示 。 对 同一 落下 部 分 重量 来 说 ， 如 果 
锤 头 的 速度 不 同 ， 打 击 能 量 也 是 不 同 的 ， 因 此 这 种 方法 局 限 性 较 大 。 

个 螺旋 压力 机 是 介 于 锤 和 压力 机 之 间 的 模 欠 设备， 通常 给 出 两 方面 的 数据 。 例 
如 ，10000kN 摩擦 压力 机 ， 同 时 还 给 出 最 大 打击 能 量 为 160kJ。 

2) 锻造 设备 能 力 大 致 的 折合 关系 

中 落下 部 分 重量 与 打击 能 量 的 关系 。 对 于 薰 汽 -空气 模 锻 锤 打击 速度 基本 上 是 
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一 致 的 ， 每 吨 落下 部 分 重量 所 对 应 的 能 量 为 25kJ。 例 如 ，5t 模 锻 锤 的 打击 能 量 为 
125kjJ。 

@) 落 下 部 分 重量 与 公称 压力 的 关系 。 在 工程 中 大 致 认为 ， 模 锻 锤 每 1t 落下 部 
分 重量 相当 于 10000kN 压力 机 或 3000kN 摩擦 压力 机 。 例 如 : 5t 模 银 锤 相 当 于 
50000kN 压力 机 或 15000kN 摩擦 压力 机 。 

3) 锻造 设备 能 量 特性 。 机 器 的 特性 包括 全 部 设计 数据 和 性 能 参数 ， 这 些 数据 
与 有 效 地 使 用 设备 密切 相关 。 对 于 给 定 的 工艺 ， 需 要 用 这 些 数据 来 最 合理 地 选择 设 
备 的 种 类 、 载 荷 和 能 量 特性 。 有 效能 量 (E,) 是 机 器 在 一 个 全 行程 为 完成 锻件 变 
形 所 提供 的 能 量 ， 完 成 一 个 锻造 工艺 必须 满足 以 下 两 个 条 件 : 

QD 在 工作 行程 的 任 一 瞬间 ， 机 器 的 有 效 载荷 (L,) 和 银 造 所 需要 的 载荷 ( 忆 ) 
的 关系 应 该 是 : L, 三 L,。 

@) 整 个 打击 过 程 中 机 器 的 有 效能 量 (E,,) 和 锻造 所 需要 的 能 量 (已 ,) 的 关系 
是 : 已 ,> 已 ,。 

(2) 时 间 特 性 ”为 保证 锻造 生产 率 ， 必 须 考 虑 设备 每 分 钟 的 行程 次 数 〈m ) ， 
一 次 成 形 还 是 多 次 成 形 ， 以 及 企业 锻造 生产 的 习惯 和 节奏 。 

(3) 精密 度 特性 ”包括 : 

1) 导轨 间 际 。 

2) 上 、 下 工作 台面 的 不 平行 度 。 

3) 滑 块 运行 方向 相对 于 工作 台 的 垂直 度 。 

4) 模 座 的 同心 度 。 

5) 压力 机 的 刚性 〈( 度 ) 。 

总 之 ， 模 银 设 备 是 为 模 锻 工艺 服务 的 ， 模 锻 变 形 工 艺 及 银 模 结构 必须 适应 所 使 
用 模 锯 设备 的 工作 特性 和 结构 特点 。 


1. 3 ” 模 锻 工 艺 方案 选择 


制造 一 个 模 锻件 ， 首 先 需 要 有 工艺 方案 。 
1.3.1 工艺 方案 选择 


模 锻件 的 工艺 方案 就 是 根据 所 要 制造 机 融 零 件 的 形状 尺寸 和 性 能 要 求 ， 结 合 
产 批量 和 实际 条 件 ， 拟 出 用 什么 规格 的 金属 原材料 ， 选 用 哪 一 种 模 锻 设 备 ， 采 用 哪 
些 工 步 和 工艺 装备 ， 把 需要 的 锻压 件 制造 出 来 的 工艺 流程 的 方案 。 一 个 零件 可 以 有 
多 种 生产 方法 ,但 在 其 中 选择 一 种 最 好 的 方案 颇 为 不 易 。 应 该 先 拟订 两 个 或 更 多 的 
适当 的 工艺 方案 ， 然 后 将 这 些 方案 进行 技术 一 经 济 分 析 ， 以 便 得 出 最 后 结论 ， 在 明 
确 哪 一 方案 最 合理 的 时 候 ， 要 将 各 种 方案 工艺 过 程 的 主要 指标 加 以 比较 。 所 谓 主 要 
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指标 首先 是 : 金属 的 消耗 ，@ 随 后 进行 机 械 加 工 的 劳动 量 以 及 计 入 切削 金属 量 后 
的 费用 ; @ 锻 造 工序 的 生产 率 和 劳动 量 ， 首 先是 主要 模 锯 工 序 的 生产 率 ，@ 模 锻 时 
的 管理 费用 ， 首 先是 模具 消耗 的 费用 。 

(1) 零件 在 使 用 中 的 强度 要 求 ” 选用 零件 的 制造 方法 ， 需 考虑 零件 的 强度 、 
复杂 程度 、 表 面 粗糙 度 和 精度 等 方面 的 因素 。 强 度 要 求 不 高 ， 而 形状 复杂 ， 则 用 铸 
造 方法 ; 形状 较 简 单 ， 强 度 要 求 较 高 ， 则 用 锻造 方法 。 如 飞机 轴 的 形状 虽 很 复杂 ， 
但 因 和 铸造 不 能 保证 强度 ， 所 以 仍 采 用 锻造 方法 制造 。 锻 造 与 机 械 加 工 联合 应 用 ， 可 
获得 表面 粗糙 度 值 很 低 和 精度 很 高 的 零件 。 

(2) 锻件 的 年 产量 采用 何 种 锻造 方法 ， 取 决 于 锻件 的 年 产量 。 产 量 很 小 ， 
用 自由 锻 ; 产量 较 小 ， 用 胎 模 锯 ;， 产量 较 大 ， 用 模 锯 ; 产量 很 大 ， 可 用 专用 模 锯 生 
产 线 。 

(3) 零件 的 形状 、 尺 寸 和 技术 条 件 ” 模 锻 采 用 的 设备 类 型 主要 取决 于 零件 的 
形状 ， 也 就 是 说 ， 每 一 类 型 的 锻压 设备 都 有 其 合理 的 典型 锻件 。 

1) 模 银 锤 : 适合 锻造 齿轮 、 轴 类 、 连 杆 及 形状 复杂 的 弯曲 件 和 了 叉 形 件 。 

2) 热 模 锯 锻 压 机 ， 适合 锻造 齿轮 及 断面 变化 不 大 的 长 轴 类 。 若 在 锻压 机 上 配 
以 辊 锻 机 ， 断 面 变化 很 大 的 长 轴 件 也 可 锻造 。 

3) 平 锻 机 适合 锻造 带 杆 的 局 部 铀 粗 件 和 带 孔 的 锻件 。 

(4) 技术 条 件 零 件 图 上 的 技术 条 件 也 在 一 定 程度 上 决定 了 模 锻 工艺 路 线 。 

零件 的 材料 : 在 决定 下 料 工艺 、 加 热 温度 、 冷 切 边 或 热切 边 、 热 处 理工 艺 时 要 
考虑 。 

零件 的 尺寸 和 精度 : 在 决定 加 工 余 量 和 锻件 公差 时 要 考虑 。 

零件 要 求 的 硬度 : 在 决定 热处理 工艺 时 要 考虑 。 

零件 的 表面 粗糙 度 ， 决定 是 否 采用 机 械 加 工 或 压 印 时 考虑 。 

零件 的 形状 、 尺 寸 、 材 料 、 硬 度 等 综合 因素 决定 了 所 采用 的 清理 方法 。 

(5) 现场 设备 条 件 尽 管 某 一 类 型 的 设备 有 其 合适 的 典型 锻件 ， 但 也 要 根据 具 
体 条 件 而 定 。 如 某 锻件 在 平 锻 机 上 模 锻 比 较 合适 ,但 车 间 没 有 平 锻 机 ， 且 产量 不 
大 ， 则 可 改 在 别 的 设备 上 模 锻 。 

在 选用 模 锻 方法 时 ， 必 须 避 免 育 目 追 求 所 谓 技术 上 的 “先进 ”和 单纯 的 经 济 
观点 ， 必 须 结合 具体 的 生产 条 件 ， 而 且 要 看 到 生产 条 件 的 变化 和 发 展 。 例 如 热 模 锯 
压 机 上 模 锻 ， 虽 然 有 劳动 条 件 好 、 便 于 实现 操作 的 机 械 化 和 自动 化 、 劳 动 生产 率 较 
高 、 锻 件 精度 较 高 和 模具 寿命 高 等 长 处 ， 但 它 的 设备 一 次 投资 太 大 ， 对 于 多 数 中 小 
型 工厂 ， 其 投入 和 产 出 并 不 一 定 适宜 。 又 比如 胎 模 锯 ， 虽 然 它 在 技术 经 济 的 较 多 方 
面 比 其 他 方法 差 . 但 它 的 模具 结构 简单 、 制 造 周 期 短 、 上 马 快 、 可 以 利用 较 小 吨位 
的 自由 锻 锤 ， 对 于 中 小 批 生产 来 说 ， 总 的 经 济 效 果 较 好 。 此 外 ， 采 用 一 些 简易 的 机 
械 化 装置 ， 可 以 使 胎 模 锻 的 劳动 条 件 得 到 一 定 程 度 的 改善 。 对 于 上 述 常 咕 合 齿轮 银 
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件 ， 若 改 用 1 ~1. 5t 自由 锻 锤 进行 胎 模 锯 ， 可 以 一 火 锯 成 ， 从 而 使 劳动 生产 率 、 金 
属 材 料 利 用 率 和 锻件 内 部 质量 有 所 提高 。 


1.3.2 ” 模 锻 经 济 技术 分 析 


经 济 技术 分 析 包 括 技术 分 析 (技术 参数 ) 和 经 济 分 析 (经 济 参数 、 经 济 效 益 ) 
两 方面 的 内 容 。 模 锯 技 术 的 每 个 环节 都 涉及 经 济 问题 。 分 析 锻 造 生产 的 技术 经 济 问 
题 ， 要 涉及 品 和 种、 批量、 市场、 资金、 价格、 材料、 燃料 、 动 力 等 因素 。 在 解决 某 
种 方案 是 否 有 利 的 问题 时 ,一般 只 要 进行 大 致 的 计算 就 足够 了 。 但 是 在 个 别 情况 
下 ,被 比较 的 工艺 过 程 方案 须 进行 极其 细致 的 研究 和 技术 经 济 分 析 ， 计 算出 各 种 方 
案 完 成 制 件 的 费用 。 对 于 每 种 比较 方案 都 要 制订 锻件 图 、 选 定 模 锻 工 步 、 确 定 坯料 
尺寸 、 选 用 适当 设备 、 制 订 工 艺 ， 也 还 要 设计 出 相应 的 模具 。 这 些 都 离 不 开工 艺 分 
析 、 成 本 与 利润 分 析 。 

工艺 分 析 是 工艺 方案 的 技术 经 济 分 析 的 首要 的 和 基础 环节 。 其 任务 可 以 归结 
为 : 根据 零件 的 功能 特征 、 材 质 、 形 状 、 尺 寸 精度 、 品 质 要 求 和 生产 批量 ， 在 已 有 
的 或 可 以 获得 的 设备 、 装 置 、 工 具 、 能 源 、 检 验 手段 、 管 理 水 平和 人 员 素 质 的 条 件 
下 ， 提 出 可 供 采 用 的 各 种 加 工 方法 。 

(1) 工艺 分 析 需 要 考虑 的 问题 

1) 能 和 否 满足 零件 的 功能 。 

2) 能 否 满足 图 样 技 术 条 件 和 质量 标准 。 

3) 锻件 结构 是 否 合理 。 

4) 加 工 余 量 是 否 可 以 减少 。 

5) 有 无 多 余 的 敷料 。 

6) 变形 力 或 变形 功能 不 能 降低 。 

7) 金属 流 线 是 否 符合 要 求 。 

8) 保证 质量 的 工序 有 无 遗漏 。 

9) 工序 和 工 步 是 否 已 经 最 少 。 

10) 材料 利用 是 否 充分 ， 有 无 可 能 与 其 他 零件 联合 锻造 ， 一 模 多 件 或 一 坯 多 
件 。 

11) 是 否 可 考虑 冷 锯 、 精 锯 、 摆 碾 、 轧 制 、 局 部 模 锯 、 分 段 模 锯 、 联 合 模 锯 、 
锯 焊 等 先进 工艺 。 

(2) 工艺 分 析 用 框图 做 出 可 供 选 择 的 若干 个 工艺 方案 ， 分 析 各 个 工艺 方案 
的 优 缺 点 ， 应 提供 的 数据 有 : QD 锻件 重量 ;人 @ 毛 坏 尺 寸 与 重量 ， (38) 材料 消耗 量 ;，@ 
变形 力 或 变形 功 ; 名 加 热 温 度 ; (@ 设 备 规格 ; @ 生 产 节 拍 及 生产 率 ; @ 设 备 数 ; @ 
人 员 ; 9 面积 ， 电动 力 、 燃 料 消耗 量 ;2 辅助 材料 消耗 量 ; @@ 模 具 消 耗 量 。 分 析 要 
求 把 零件 的 锻造 过 程 看 成 是 从 材料 准备 到 成 品 检验 统一 的 系统 。 这 个 系统 包含 工艺 
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过 程 的 确定 ， 系 列 设 备 的 选 型 ， 材 料 和 能 量 的 利用 ， 生 产 组 织 与 劳动 消耗 ， 模 具 与 
辅助 装置 ， 银 件 成 本 和 机 械 加 工 成 本 ， 成 品 本 身 的 质量 和 对 加 工 后 零件 质量 的 影 
啊 ， 所 需 投 资 和 生产 流动 资金 ， 锻 件 生产 的 效益 和 零件 生产 的 效益 ， 生 产 方 式 对 环 
境 和 社会 的 影响 等 若干 方面 。 

(3) 技术 工作 和 生产 管理 工作 的 内 容 ”各 种 锻造 工艺 方案 ， 由 于 工艺 方法 和 
设备 精度 不 同 ， 锻 件 的 几何 形状 和 尺寸 有 差异 ， 所 以 在 进行 技术 经 济 分 析 时 ， 要 逐 
个 方案 绘制 锻件 图 。 敷 料 的 部 位 和 尺 二 不同， 各 部 分 的 加 工 余 量 、 公 差 、 脱 模 斜 度 
不 同 ， 因 而 不 同 工 艺 方案 的 锻件 重量 不 同 。 此 外 变形 方式 的 差异 导致 锻件 的 飞 边 和 
孔 坊 尺寸 不 同 ， 加 热 方式 的 差异 导致 火 耗 的 不 同 ， 因 而 毛坯 重量 不 同 。 下 料 方 式 和 
采用 原材料 尺寸 不 同 ， 材 料 消耗 量 亦 不 相同 。 由 于 原材料 在 锻件 成 本 中 的 比例 要 占 
50% ~80% ， 所 以 原材料 消耗 的 多 少 对 锻件 生产 的 经 济 性 影响 很 大 。 在 技术 参数 中 
首要 的 是 计算 材料 消耗 量 。 

(4) 技术 参数 包括 变形 力 或 变形 功 ， 主 要 设备 的 型 号 规格 、 配 套 设 备 ; 机 
械 化 运输 设备 ; 设备 或 生产 线 的 节拍 生产 率 和 平均 小 时 生产 率 ， 模 具 的 太 寸 和 消耗 
量 ， 动力 和 燃料 消耗 量 ， 辅 助 材料 ， 如 润滑 剂 、 滩 火 液 、 清 理 铁 丸 等 耗 量 ; 生产 工 
人 ; 生产 面积 ,废品 率 等 ， 进 而 计算 设备 数量 。 根 据 设备 性 能 特点 和 生产 率 ， 计 算 
各 项 消耗 数据 : 材料、 动力 、 燃 料 、 辅 助 材料 和 模具 。 根 据 所 选 工 序 ， 考 虑 到 生产 
组 织 ,设备 特性 ， 确 定 生 产 所 需 的 厂房 面积 ， 以 及 生产 工人 、 辅 助 工人 、 技 术 和 管 
理 人 员 的 人 数 。 然 后 分 析 各 种 工艺 的 优 缺 点 ， 如 劳动 条 件 ， 对 环境 的 有 害 影响 ， 对 
技术 和 劳动 技能 的 需求 等 。 


1.3.3 模 锻 工艺 规程 


1， 模 钼 工艺 设计 步骤 

在 工艺 设计 的 过 程 中 ， 必 须 对 银 件 结构 、 模 包工 步 、 坯 料 斥 寸 和 模具 结构 等 做 
出 决定 ， 最 后 还 须 确 定 模 锻 所 需 设备 的 型 号 和 大 小 ， 并 使 在 主要 设备 上 进行 的 模 锻 
工序 与 其 他 锻 工 工序 取得 协调 。 因 此 在 设计 工艺 过 程 时 ， 锻件、 模具 的 设计 和 计算 
是 一 项 基本 步骤 。 

其 具体 的 工艺 步 又 如 下 : 

1) 根据 零件 图 制订 锻件 图 ( 冷 锻件 图 ) : 根据 所 要 制造 零件 的 性 能 要 求 和 形 
状 大 小 特点 ， 结 合生 产 批量 和 工厂 锻压 设备 条 件 ， 拟 订 出 锻压 工艺 方案 ， 并 进行 分 
析 比 较 。 

2) 根据 所 选 工 艺 方案 和 零件 图 的 技术 要 求 ， 确 定 切 削 加 工 余 量 和 公差 ， 模 银 
时 要 选择 分 型 面 、 圆 角 半 径 、 锻 模 斜 度 、 冲 孔 连 皮 ， 绘 出 冷 锻件 网 。 

3) 计算 锻件 的 主要 参数 ， 锻 件 在 平面 图 上 的 投影 面积 ， 锻 件 的 周边 长 度 、 体 
积 和 重量 等 参数 决定 设备 吨位 。 为 了 能 分 析 比 较 ， 一 般 需 用 两 个 以 上 的 不 同 公式 进 
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行 计算 。 

4) 计算 坯料 的 体积 和 尺寸 规格 ,设计 需要 的 模具 和 工艺 装备 ， 制 订 出 工艺 规 
程 。 根 据 锻件 图 和 模具 图 加 工 制造 模具 和 有 关 工 艺 装备 ， 做 好 备料 和 其 他 生产 准备 
工作 。 

5) 绘制 热 锻件 图 ， 确 定 终 锻 型 槽 ， 并 决定 飞 边 槽 的 形式 和 尺寸 。 

6) 绘制 计算 毛坯 图 (用 坐标 纸 )。 

7) 选择 制 坏 工 步 。 

8) 决定 坯料 尺寸 (应 按 标准 规格 选择 ) ， 计 算 下 料 长 度 。 

9) 设计 预 锻 型 槽 。 

10) 设计 制 坏 型 槽 。 

11) 模具 结构 设计 : 考虑 是 否 采 用 锁 扣 、 型 槽 布置 和 模块 尺寸 、 模 具 的 安装 
与 调整 、 模 具 的 起 重 运输 、 模 具 材 料 、 加 工 及 热处理 等 。 

12) 绘制 锯 模 图 、 切 边 模 图 等 。 

2. 模 锻 工艺 规程 

尽管 各 工厂 的 生产 规模 、 生 产 条 件 、 技 术 水 平和 产品 类 型 等 各 不 相同 ， 术 语 和 
名 词 也 互 有 差异 ， 但 其 内 容 和 要 求 大 体 上 都 是 一 致 的 。 通 常 包括 下 列 基 本 内 容 : 四 
产品 名 称 及 生产 纲领 ; @) 锻 件 图 或 锻件 略图 ; @@ 锻 件 用 材料 牌号 、 毛 坯 尺寸 、 形 状 
和 规格 、 材 料 消耗 定额 ; 四 模 锻 过 程 、 工 序 和 工 步 顺序 、 必 有 的 略图 ; @ 各 工序 或 
工 步 所 用 设备 、 工 具 和 辅助 工具 等 ; @@ 各 种 技术 规范 和 定额 (加 热 、 冷 却 、 热 处 
理 、 酸 洗 、 工 时 定额 等 ) ; @O 劳 动力 配备 及 工地 组 织 。 

因此 ， 模 锻 工 艺 规 程 是 模 锻 车 间 最 详细 、 最 根本 和 最 主要 的 工艺 文件 。 

锻造 工艺 规程 ， 应 包括 以 下 内 容 : 

1) 产品 型 号 、 零 件 图 号 及 其 名 称 、 零 件 的 单 台 产 品 件数 和 左右 件 、 银 件 图 号 
及 其 名 称 、 锻 件 的 单 台 产品 件数 、 锻 件 重量 、 材 料 的 牌号 和 规格 、 下 料 长 度 以 及 材 
料 的 消耗 定额 等 。 如 果 采 用 多 件 连 锻 工艺 ， 还 要 注 明 连 锻件 数 。 

2) 下 料 工 序 中 应 说 明 所 使 用 的 下 料 设 备 及 其 型 号 和 规格 、 下 料 工 艺 (例如 是 
否 需 要 加 热 和 加 热 到 多 高 的 温度 ) 和 下 料 的 技术 要 求 。 下 料 的 技术 要 求 中 有 切断 
面 的 表面 粗糙 度 、 圆 度 和 垂直 度 (相对 于 纵 轴 ) 以 及 下 料 的 尺寸 公差 或 重量 公差 
等 ， 如 果 需 要 进行 超声 波 检测 ， 还 应 有 倒 棱 的 要 求 。 

3) 加 热 工 序 中 应 规定 加 热 炉 的 类 型 和 规格 、 装 炉 数量 和 坯料 在 炉 底 上 放置 的 
方式 以 及 加 热 温 度 、 速 度 和 时 间 等 的 数据 。 

4) 锯 造 工序 中 除了 规定 所 使 用 的 设备 类 型 和 能 力 以 外 ， 还 应 说 明 坯 料 放 入 模 
槽 的 位 置 和 坯料 纤维 相对 于 模 槽 的 正确 方向 ， 锤 击 的 轻重 和 次 序 ， 以 及 润滑 和 冷却 
模 槽 的 要 求 等 。 有 些 难 以 用 文字 叙述 清楚 的 内 容 ， 还 应 考虑 用 人 简 图 加 以 说 明 。 

5) 切 边 工序 中 除了 规定 切 边 设备 的 吨位 要 求 以 外 ， 还 应 规定 锻件 是 在 热 状 态 
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下 切 边 还 是 在 空 温 ( 冷 ) 状态 下 切 边 。 如 果 是 前 者 ， 还 要 指出 切 边 温度 的 上 下 限 。 
有 一 些小 批量 生产 的 大 、 中 型 模 锻件 常常 采用 气 割 方法 去 除 飞 边 ， 此 时 应 提出 气 割 
时 和 和 气 割 以 后 关于 清理 的 要 求 。 

6) 清理 工序 中 应 注 明 清理 方法 。 如 果 采 用 喷 丸 清理 ， 要 规定 喷 丸 的 材料 和 粒 
度 。 如 果 采 用 酸 洗 清理 ， 要 根据 不 同 的 锻件 材料 规定 酸 洗 液 的 成 分 、 浓 度 和 温度 等 
的 参数 。 一 般 清理 工序 的 最 后 ， 还 要 打磨 毛刺 和 表面 缺陷 ， 所 以 也 要 规定 打磨 的 要 
求 。 

7) 注 明 应 进行 检查 的 尺寸 和 使 用 的 量具 和 检 和 具 、 硬 度 值 、 按 锻件 类 别 规定 的 
物理 和 化 学 试验 项 目 及 其 他 检验 项 目 。 同 时 ， 还 要 规定 检查 的 制度 ， 是 全 数 检查 还 
是 抽样 检查 。 如 果 是 后 者 ， 还 要 给 出 抽检 方案 。 

8) 必须 注 明 各 工序 使 用 的 设备 型 号 和 规格 ， 以 及 使 用 的 工艺 装备 的 编号 。 

9) 有 些 工厂 对 锻造 各 工序 制订 了 各 种 不 同情 况 下 采用 的 通用 工艺 规程 ， 以 节 
省 制订 每 种 锻件 锻造 工艺 规程 的 工作 量 ， 对 比 在 工艺 规程 中 也 应 该 注 明 适用 的 通用 
工艺 规程 编号 。 

锯 造 工艺 规程 必须 按 规定 的 格式 填写 ， 内 容 除 正确 以 外 ， 还 要 求 完整 、 清 晰 和 
协调 。 

锯 造 工艺 规程 完整 而 系统 地 提供 了 锻件 锻造 时 工艺 过 程 的 进行 程序 ， 以 及 工艺 
过 程 中 原材料 、 设 备 、 工 具 、 劳 动力 配备 和 技术 定额 等 一 系列 的 技术 数据 与 说 明 。 
所 以 它 不 仅 是 车 间 生 产 工 人 工作 时 的 指南 ， 而 且 也 为 车 间 计 划 、 调 度 、 检 验 、 财 务 
等 经 济 管理 部 门 提供 了 详细 而 可 靠 的 原始 数据 。 

3. 锻件 图 和 锻造 工艺 规程 的 审批 和 修改 手续 

一 般 的 工厂 企业 都 规定 锻件 图 上 必须 有 下 述 人 员 的 签名 ， 方 能 生效 。 

1) 设计 者 。 

2) 校对 者 。 

3) 审核 者 。 

4) 批准 者 。 

5) 机 械 加 工 部 门 的 代表 。 

6) 锻造 及 其 质量 控制 部 门 的 代表 。 

随 着 生产 实践 经 验 的 不 断 积累 和 技术 的 不 断 进步 ， 难 免 出 现 修改 锻件 图 的 必要 
性 。 但 是 ， 更 改 锻件 图 和 锻造 工艺 规程 是 件 十 分 严肃 的 事 ， 必 须要 有 依据 。 几 是 修 
改 图 形 、 不 加 工 尺 寸 及 其 公差 和 流 线 分 布 时 ， 都 必须 根据 零件 设计 更 改 的 文件 。 其 
次 ， 更 改 锻件 图 要 经 过 一 定 的 审批 程序 。 凡 是 涉及 重要 锻件 的 原材料 供应 条 件 、 主 
要 工艺 和 足以 影响 锻件 冶金 质量 的 改动 ， 还 必须 经 过 试验 ， 必 要 时 还 要 重新 经 过 试 
车 考验 。 
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4. 模 锻 基 本 技术 资料 

生产 每 种 锻件 ， 必 须 具 有 以 下 三 种 技术 资料 : 锻件 图 、 模 具 图 和 工艺 卡 。 

(1) 锻件 图 锻件 图 是 用 来 表示 锻件 在 冷 态 下 的 形状 ， 也 称 冷 锻件 图 ， 其 技 
术 要 求 如 下 所 述 。 

1) 在 锻件 图 中 ， 要 求 用 双 点 画 线 表示 出 零件 的 主要 轮廓 。 

分 型 线 : 习惯 上 分 型 面 用 点 划 线 表示 。 

加 工 余 量 : 零件 上 凡 需 要 进行 切削 加 工 或 冷 精 压 的 表面 均 需 留 出 一 定 厚 度 的 加 
工 余 量 。 

锯 模 斜 度 外壁 和 斜 度 称 为 外 和 斜 度 ， 内 壁 斜 度 称 为 内 斜 度 ， 一般 内 和 斜 度 大 于 外 和 斜 
度 。 

工艺 圆 角 : 锻件 各 表面 的 转折 处 均 应 采用 圆 角 过 渡 ， 凸 出 的 圆 角 称 外 圆 角 ， 四 
和信 的 圆 角 称 内 圆 角 ， 一 般 内 圆 角 大 于 外 圆 角 。 

冲 孔 连 皮 : 对 于 有 和 孔 的 锻件 ， 可 利用 上 下 模 上 的 冲 头 进行 冲 孔 ， 但 不 能 冲 出 通 
孔 ， 而 需 在 分 型 面 留 有 一 定 厚 度 的 连 皮 ， 称 冲 孔 连 皮 。 冲 孔 连 皮 在 锻 后 切除 飞 边 的 
工序 中 被 切除 。 在 锻件 图 上 一 般 按 冲 孔 连 皮 被 切除 后 的 形状 画 出 通 孔 。 

2) 锻件 图 的 基本 内 容 如 下 : 

锯 件 图 的 标题 栏 中 ， 应 该 标明 产品 型 号 ， 零件 图 号 及 名 称 ， 单 台 产 品 的 零件 数 
量 和 左右 件 ， 锯 件 图 号 及 名 称 ， 材 料 牌号 ， 连 锻件 数 (多 件 连 锯 时 )， 单 台 产品 的 
锻件 数量 ， 锻 件 的 热处理 方法 和 硬度 ， 图 样 比例 、 版 次 和 分 发 单位 等 。 

锻件 图 还 应 标明 经 过 合理 选择 的 分 型 面 位 置 ， 如 果 有 要 求 时 ， 还 应 表示 出 流 线 
的 方向 。 

按照 有 关 标 准 的 规定 ， 结 合 零件 图 和 提出 的 特殊 加 工 要 求 来 确定 余 量 、 公 差 、 
敷料 、 构 造 要 素 和 机 械 加 工 基准 面 的 位 置 。 然 后 ， 在 锻件 图 内 用 双 点 画 线 标 出 零件 
的 轮廓 形状 和 在 括号 内 注 明 最 终 的 名 义 尺 寸 。 

锻件 图 上 应 有 该 锻件 所 属 类 别 的 标记 。 

锻件 图 上 应 该 标明 检测 硬度 、 炉 号 和 检验 印记 的 位 置 。 

在 锻件 图 的 技术 条 件 栏 内 应 注 明 未 注 模 锯 斜 度 、 未 注 明 的 圆 角 半径 垂直 方向 和 
水 平方 向 的 未 注 明 尺寸 公差 \ 沿 分 型 面 上 的 错 移 量 .残余 飞 刺 和 允许 的 翘 曲 量 等 。 

(2) 模具 图 和 工装 模具 图 模具 图 和 工装 模具 图 是 作为 制造 或 翻新 模具 的 依 
据 的 技术 资料 。 模 具 图 一 般 包括 下 料 模 (剪刀 片 )、 锻 模 、 切 边 模 (或 切 边 冲 孔 复 
合 模 ) 、 热 校正 或 冷 校正 模 等 图 样 资料 ， 有 些 锻件 还 需 弯 曲 模 、 精 压 模 等 图 样 资料 
和 装配 图 。 

许多 锻造 工厂 都 制订 了 本 广内 部 银 模 通用 构件 或 通用 结构 要 素 ， 如 模块 、 导 
柱 、 镶 块 、 枫 键 、 锁 扣 和 模 槽 、 飞 边 槽 等 的 标准 ， 而 且 由 锻 模 制造 与 验收 通用 技术 
条 件 来 规定 它们 的 制造 质量 和 装配 成 一 套 模具 后 的 质量 要 求 。 所 以 在 模具 的 设计 图 
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样 中 ， 应 标明 采用 的 标准 件 号 和 适用 的 标准 号 。 此 外 ， 还 应 特别 注 明 质量 要 求 按照 
通用 技术 条 件 的 规定 。 

(3) 锻造 工艺 卡 “锻造 工艺 卡 是 规定 与 说 明 整 个 工艺 过 程 的 技术 资料 。 银 造 
工艺 卡 包 括 对 原材料 的 要 求 、 各 个 工序 所 用 的 设备 与 模具 、 中 间 检 验 与 最 终 检验 的 
要 求 等 项 目 内 容 。 

模 锯 工艺 规程 以 工艺 文件 的 形式 予以 表现 ， 即 构成 模 锯 工艺 规程 。 工 艺 规程 是 
保证 车 间 有 节奏 的 生产 、 提 高 产品 质量 、 提 高 劳动 生产 率 、 节 约 原材料 、 确 保生 产 
计划 完成 的 重要 技术 支撑 。 


1.4 ” 模 锻 件 工艺 结构 性 


锻件 的 形状 与 模 锻 工艺 有 着 直接 的 关联 ， 一 种 形状 的 锻件 必然 与 一 种 工艺 相对 
应 。 按 已 经 掌握 的 生产 工艺 ， 模 锻件 的 分 类 可 按 模 锻件 的 主轴 线 与 变形 前 原 毛 坯 的 
轴线 ( 即 流 线 方向 ) 相 一 致 的 特征 ， 将 锻件 分 为 两 个 基本 类 别 ， 即 短 轴线 类 和 长 
轴线 类 。 


1.4.1 锻件 的 形状 与 工艺 性 


1. 锻件 的 复杂 程度 和 形状 对 成 形 的 限制 

1 ) 模 锻 能 制造 几何 形状 简单 的 锻件 ， 如 球体 、 盘 件 和 轴 ， 也 能 制造 几何 形状 
复杂 的 锻件 ， 如 在 两 个 平面 中 弯曲 或 在 立体 坐标 系统 中 的 三 个 轴 向 成 形 的 锻件 
(操纵 杆 、 曲 轴 ) 。 锻 造 难 易 程 度 不 同 ， 锻件 形状 越 复 杂 ， 人 金属 流动 越 困难 。 涉 及 
对 锻造 复杂 性 的 评价 问题 ， 必 须 同 时 考虑 锻件 和 毛坯 形状 的 复杂 性 ， 制 坯 工 步 的 数 
目 是 否 适合 预 锻 的 问题 。 评 价 中 采用 了 不 太 精 确 的 指标 ， 例 如: 锻件 体积 与 包围 锻 
件 的 外 切 平行 六 面体 体积 之 比 〈 见 图 1-23)。 








图 1-23 锻件 的 复杂 程度 
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锻件 形状 复杂 系数 : 锻件 形状 复杂 系数 5 是 锻件 重量 ms 与 相应 的 锻件 外 廓 包 
容 体 的 重量 my 的 比值 ， 即 


Be 
1 
圆 形 锻件 的 外 廓 包容 的 重量 : 
772 外 二 Td hp 


式 中 pg 一 一 密度 (g/cm) ， 钢 的 密度 为 7. 85g/cm’ 。 

非 圆 形 锻件 的 外 廓 最 小 包容 的 重量 : 

ms. = lbhp 

锯 件 复杂 系数 分 为 四 级 : 简单 : S, >0.63 ~ 1.0; 一 般 : S, >0.32 ~0.63; 较 
复杂 : 5; >0. 16 ~0.32; 复杂 : 5S, <0. 16。 

当 锯 件 为 薄 形 圆 盘 或 者 是 法 兰 件 时 ， 若 圆 盘 厚 度 和 直径 之 比 iVd<0.2， 可 不 作 
计算 ， 而 直接 采用 5, 级 。 

2) 模 锯 件 还 存在 尺寸 和 形状 极限 问题 。 模 锻件 的 尺寸 从 数 毫 米 到 数 米 长 。 钢 
模 锻 件 的 重量 从 0. 01kg 到 数 吨 。 尺 寸 和 重量 的 上 限 是 由 现成 的 锻造 设备 的 能 力 决 
定 的 。 铝 合金 模 锻件 的 重量 可 达 5000kg， 长 度 达 10m (机 翼 大 梁 ) ， 或 直径 达 
1.Sm。 例 如 一 个 汽车 底盘 上 的 铁合金 锻件 ， 重 达 1800kg。 

3) 模 锻 件 的 临界 尺寸 限 是 指 低 于 它 便 不 能 经 济 地 生产 的 尺寸 。 它 们 是 : 中 壁 
和 肋 的 厚度 和 高 度 之 比 ; @ 销 轴 的 直径 和 长 度 之 比 ; @ 底 的 厚度 和 宽度 之 比 或 厚度 
和 直径 之 比 ; 由 圆 角 半径 ; 名 侧 边 的 银 模 斜 度 。 

2. 模 锻件 的 形状 工艺 性 

模 锯 过 程 的 复杂 性 、 锯 件 形状 的 多 样 性 、 生 产 条 件 的 改变 对 过 程 的 影响 ,金属 
流动 的 非 稳定 的 特点 ， 都 使 得 模 锻 生产 工艺 准备 复杂 化 。 所 以 设计 时 ， 精 确 分 析 它 
的 流动 是 困难 的 ， 很 难 预先 确定 银 制 具体 锻件 的 最 佳 方法 和 计算 飞 边 模 桥 部 尺寸 、 
金属 消耗 等 。 根 据 零件 的 形状 特征 ， 成 形 极限 的 经 验 和 数据 ， 对 锻件 形状 直观 感 
觉 ， 综 合 判 断 充 型 的 可 能 性 。 

(1) 设计 零件 图 应 考虑 的 问题 。 

1) 一 块 毛坯 制 成 零件 的 可 能 性 。 

2) 锻 模 分 型 的 可 能 性 : 锻 锤 和 机 械 锻 压 机 上 模 锻 的 零件 ， 其 几何 形状 在 沿 着 
最 大 的 纵 断 面 最 好 能 等 量 的 划分 为 两 部 分 。 

3) 零件 突出 部 分 充 型 的 可 能 性 : 在 设计 模 锯 件 时 ， 应 当 避 人 免 断 面 有 急剧 的 变 
化 。 零件 上 某 一 断面 到 另 一 断面 ， 力 求 做 到 均匀 地 转变 ， 因 为 断面 有 了 急剧 的 变 
化 ， 模 锻 时 金属 就 难于 分 布 ， 这 样 就 使 零件 突出 部 分 (转角 处 、 圆 角 处 、 肋 及 突 
缘 ) 没有 充满 ， 从 而 造成 废品 或 造成 过 分 耗损 飞 边 的 金属 量 。 
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4) 用 较 少 劳动 量 制 出 零件 的 可 能 性 ( 即 以 最 少 的 工 步 和 工序 制 出 零件 ， 而 机 
械 加 工 量 极 小 ) 。 

5) 消耗 少量 的 金属 制 成 零件 的 可 能 性 (减轻 零件 重量 、 采 用 管 料 和 特种 型 
钢 ) 。 

6) 用 简单 而 又 便宜 的 锻 模 制造 零件 的 可 能 性 。 

7) 统一 零件 以 便 减 少 需 用 锯 模 的 数量 。 

8) 制造 零件 不 产生 废品 的 可 能 性 。 

上 述 要 求 综合 起 来 就 决定 了 模 锻件 的 “工艺 性 ”。 

在 规定 零件 形状 时 ， 能 遵循 着 几何 形 的 结构 ， 就 可 能 达到 这 项 要 求 。 

(2) 锻件 基本 数据 

为 了 解决 设计 模 锻 的 工艺 过 程 和 模具 的 结构 内 所 牵连 到 的 错 综 起 来 的 问题 ， 应 
先 找 出 所 给 锻件 的 基本 规格 。 银 件 可 用 下 列 数据 作为 它 的 规格 : 

1) 锻件 的 形状 ， 即 它 在 平面 图 上 的 外 形 及 它 在 其 他 方向 上 的 投影 和 断面 的 外 
形 。 当 锻件 属于 分 类 中 的 一 定 类 型 时 ， 模 锻 成 型 方案 多 半 就 已 经 知道 了 。 

2) 锻件 的 轮廓 尺寸 : 在 平面 图 上 的 长 度 ， 即 锻件 在 平面 图 上 的 最 大 轮廓 尺寸 
Pass (mm); 在 平面 图 上 的 最 大 宽度 B,, (mm); 最 大 高 度 ， 即 在 打击 方向 的 最 大 
尺寸 瓦 (mm) 。 

3) 锻件 在 分 型 面 上 的 投影 面积 ， 即 锻件 平面 图 上 工 的 面积 A(mm?)。 

4) 锻件 在 平面 图 上 的 周 ( 边 ) 长 P(mm)。 

5) 锻件 的 体积 YCmm )， 可 将 所 给 的 锻件 形状 分 拆 为 基本 的 几何 圆 形 ， 而 求 
这 几 个 图 形 的 体积 之 和 。 

6) 锻件 的 重量 G( kg) ， 可 将 锻件 的 体积 和 其 材料 的 密度 相 乘 求 得 。 

7) 锻件 的 平均 高 度 : h,, = V/A4; 锻件 在 平面 图 上 的 平均 宽度 : B,, =4/L; 长 
与 宽 之 比 : m=1L/B,,。 

8) 锻件 的 材料 〈 钢 号 ) 。 

9) 锻件 在 有 关 所 需 尺 寸 和 公差 、 组 织 (宏观 组 织 和 微观 组 织 ) 以 及 材料 力学 
性 能 各 方面 的 技术 条 件 。 

10) 为 生产 性 质 所 决定 的 制造 锻件 时 的 批量 。 

在 设计 模 锻 的 工艺 过 程 时 ， 上 述 各 项 构成 锻件 基本 规格 的 数据 和 条 件 ， 应 作为 
原始 资料 。 

(3) 复合 锻造 和 联合 锻造 方式 选择 

1) 复合 锻造 。 几 种 锻造 工艺 和 设备 复合 使 用 ， 可 以 经 济 地 得 到 复杂 形状 锻件 
或 提高 锻件 精度 。 常 见 的 复合 锻造 举例 说 明 如 下 : 

平 银 一 辊 锻 。 例 如 汽车 操纵 杆 ， 先 用 平 锻 匆 出 球 部 ， 然 后 在 辊 锻 机 上 轧 出 锥 形 
变 断 面 杆 部 。 
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电 铂 一 螺旋 压力 机 模 锻 。 例 如 后 半 轴 ， 先 用 电 铀 聚 料 ， 然 后 在 压力 机 上 成 形 。 

模 锻 一 答 锻 。 例 如 球 过 法 兰 ， 先 在 锤 或 不力 机 上 模 锻 出 球体 部 分 ， 然 后 锻 出 法 
兰 盘 。 

模 锻 一 折 边 。 例 如 双边 支 重 轮 ， 在 压力 机 上 锻 出 直 形 ， 并 用 专用 工具 折 边 ; 或 
锤 上 锻 出 直 形 ， 在 切 边 压力 机 上 折 边 得 到 最 终 形状 。 

模 锻 一 挤 压 。 例 如 连接 又 ， 先 在 锤 或 压力 机 上 模 锻 头 部 成 形 ， 然 后 在 同一 火 次 
下 分 两 步 挤 出 空心 杆 部 。 

径 锻 一 平 外 。 例 如 圆锥 杆 连 接 轴 , 先 匆 锻 端 头 ,再 银 锥 形 杆 部 ,然后 铀 锻 尾 部 。 

模 锻 一 扭转 。 例 如 平衡 夹 块 分 布 在 不 同 角度 上 的 多 拐 曲轴 ， 先 模 锻 成 平衡 块 在 
一 个 方向 上 的 锻件 ， 然 后 通过 扭捏 机 扭转 到 所 需 角 度 。 

模 锻 一 弯曲 。 例 如 带 控 制 臂 的 转向 节 ， 先 锻 成 平 的 ， 然 后 再 弯曲 成 最 终 形状 。 

2) 联合 模 锯 。 模 锻 工 艺 和 非 锻造 工艺 联合 使 用 ， 经 济 地 生产 锻件 。 常 见 的 联 
合 锻造 举例 说 明 如 下 : 

模 锻 一 焊接 。 将 复杂 的 零件 分 解 成 两 部 分 ， 分别 模 锯 成 形 ， 然 后 用 氧 弧 烛 、 
C0, 气体 保护 焊 、 摩 擦 焊 或 内 光 对 焊 等 焊接 方法 将 其 结合 ， 从 而 得 到 锻件 成 品 。 这 
种 方法 也 用 于 不 同 材 料 部 分 组 合 的 零件 ， 如 排 气 门 ， 尖 部 用 C121Ni4Mn9V， 杆 部 
用 40Mn2SiAlV， 摩 擦 焊 后 模 锻 。 

弯曲 一 焊接 一 整形 。 如 发 动机 的 飞轮 齿 圈 ， 用 方 钢 型 材 加 热 ， 弯 曲 ， 闪 光 对 
焊 ， 然 后 在 压力 机 上 扩 孔 ， 整 形 。 

弯曲 一 焊 烽 一 模 锻 。 环 形 模 锻 件 ， 先 用 圆 钢 棒 料 切断 ， 然 后 弯曲 ， 焊 接 得 环形 
毛坯 ， 最 后 再 模 锻 成 形 。 


1.4.2 锻件 结构 要 素 


所 有 模 锻件 对 其 几何 形状 都 有 一 定 的 基本 要 求 ， 并 表现 典型 的 形状 特征 。 

1. 模 锻 与 分 型 面 

在 一 般 情 况 下 ， 模 锻件 的 一 部 分 在 上 型 槽 中 成 形 ， 另 一 部 分 在 下 型 槽 中 成 形 ， 
分 型 面 即 上 下 模 在 锻件 上 的 分 界面 。 因 而 ， 确 定 了 锻件 的 分 模 位 置 也 就 是 确定 了 模 
锻 型 槽 的 分 型 面 位置 。 型 槽 分 型 面 表现 在 锻件 分 模 位 置 上 是 一 条 封闭 的 锻件 外 轮 启 
线 。 锯 件 分 型 面 选 择 的 好 坏 将 直接 影响 到 锻件 的 成 形 、 锻 件 出 模 、 锯 模 结 构 及 制造 
费用 、 材 料 利用 率 、 切 边 等 一 系列 问题 。 

(1) 开 式 模 锯 ” 开 式 模 锻 主要 考虑 型 槽 易于 充满 、 银 件 能 从 模 锻 中 取出 和 便 
于 模具 加 工 等 因素 。 因 此 ， 模 锻件 分 型 面 的 选择 必须 遵循 下 列 原则 : 

1) 分 型 线 应 尽 可 能 在 锻件 的 各 个 地 方 将 它 分 为 高 度 相 等 的 两 部 分 (对 称 ) ， 
以 免 不 必要 地 增加 金属 材料 的 消耗 。 要 不 然 ， 切 边 时 会 产生 边缘 不 整齐 的 现象 ， 在 
以 后 还 要 增加 磨 前 工序 ， 防 止 错 移 ( 见 图 1-24)。 
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图 1-24 分 型 线 走 向 类 型 
a) 平 的 b) 对 称 弯曲 ec) 不 对 称 弯 




















2) 为 了 便于 制造 模具 ， 分 型 线 最 好 位 于 一 个 平面 内 ， 因 为 这 样 才 能 使 模块 的 
厚度 减 至 最 小 ， 而 且 还 易于 加 工 出 模块 的 内 外 形状 。 同 时 ， 银 造 时 操作 也 比较 简 
单 ， 因 为 不 存在 偏向 一 旁 的 水 平 变形 分 力 ， 安 装 模 具 时 容易 对 准 ， 不 易 产 生 错 移 。 

3) 分 型 线 应 有 利于 材料 流动 。 在 许多 情况 下 ， 曲 折 的 分 型 面 优 于 平 的 分 模 ， 
例如 通过 展 宽 制 造 凹 形 薄 壁 锻件 、 na 如 果 飞 边 和 连 
皮 位 置 相反 ， 可 以 使 金属 流入 飞 边 困难 一 些 ， 分 型 线 和 模 面 夹 角 应 小 于 75°。 

4) 分 模 应 使 以 后 的 切削 加 工 面 尽 可 和 oe 形 的 方向 ， 这 样 不 会 受到 和 斜 
度 或 飞 边 的 干扰 。 

除了 简单 形状 的 锻件 以 外 ， 在 大 


多 数 情况 下 ， 不 可 能 同时 满足 这 4 条 8 
原则 。 此 时 ， 使 应 根据 具体 情况 确定 








哪 一 条 原则 更 重要 。 
图 1-25 中 的 肘 形 件 由 于 采用 了 两 切 开 处 
件 合 起 来 锻造 的 方法 而 得 到 平 直 的 分 图 1-25” 肘 形 件 合 馈 


模 ， 表面 B 上 有 和 斜 度 。 

除了 圆 形 模 锻件 外 ， 曲 折 的 分 模 方 案 会 导致 产生 偏向 一 边 的 水 平 力 ， 使 模具 发 
生 偏 移 ， 从 而 在 锻件 上 造成 不 能 允许 的 错 移 。 为 了 平衡 此 力 ， 可 以 采用 图 1-26 所 
示 的 方法 ， 其 中 ， 图 a 为 设置 锁 扣 ， 图 b 为 多 件 连 锻 ， 图 c 为 在 同一 个 锻件 上 使 分 
型 线 折 回 到 原来 的 高 度 上 。 后 两 种 方法 从 原理 上 讲 是 相同 的 ， 只 是 并 非 所 有 锻件 都 
允许 这 样 做 。 肘 形 件 可 以 像 图 1-25 那样 ， 由 于 把 两 件 合 在 一 起 锻造 而 获得 平面 形 
的 分 模 ， 只 是 随后 需要 多 一 个 加 工 工序 而 已 。 此 外 ,表面 B 上 不 得 不 规定 斜 度 ， 
如 果 采 用 曲折 的 分 模 方 案 ， 斜 度 多半 可 以 取消 ， 因 为 把 它 斜 过 来 放置 ， 就 会 出 现 一 
个 自然 斜 度 ( 见 图 1-26c)。 这 样 的 锻件 加 工 起 来 特别 容易 。 

巧妙 地 利用 零件 本 和 映 形状 特点 来 确定 分 型 面 ， 可 以 得 到 减少 加 工 余 量 ， 节 约 金 
属 材 料 的 效果 。 如 图 1-27b 所 示 ， 方形 断面 按 对 称 位 置 分 模 ， 要 在 侧面 上 留 出 出 模 
斜 度 。 奎 转 90° 布 置 分 型 面 ， 锻 件 无 需 出 模 斜 度 。 又 如 图 1-27a 所 示 锻 件 ， 利 用 对 
称 倾斜 分 型 面 ， 省 去 锻件 脱 模 斜 度 。 
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图 1-26 分 型 面 与 错 移 力 的 平衡 
a) 设置 锁 扣 (4) b) 多 件 连 锻 ec) 单 件 模 锯 ， 锻 件 上 两 边 的 
分 模 线 高 度 相 等 ， 表 面 B 上 无 斜 度 一 为 变形 力 的 水 平分 力 


人 ss 
< 全 


图 1-27 减少 模 锻 斜 度 的 分 型 面 
a) 倾斜 分 型 面 的 锻件 b) 方 型 截面 的 锻件 

















如 图 1-28 所 示 ， 不 能 取 a 一 a 面 为 分 型 面 ， 因 为 这 时 球面 加 工 很 困难 ; 取 cdea 
为 分 型 面 ， 切 边 有 困难 ; 所 以 cdha 
是 最 合理 的 分 型 线 。 

回转 体 类 锻件 有 下 冲 头 时 ， 分 
型 面 应 高 于 下 冲 头顶 面 ， 便 于 放置 
毛坯 ,并 可 防止 放 偏 毛坯 而 产生 废 图 1-28 ”分 型 线 位 置 与 锻件 加 工 
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品 ( 见 图 1-29 ) 。 
浅 覃 形 分 型 面 治 断 面 的 中 心 线 取 向 ， 如 图 1-30 所 示 。 
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图 1-29 回转 体 锻 件 有 图 1-30” 浅 槽 形 分 型 面 沿 
下 冲 头 分 型 面 选 择 断面 的 中 心 线 取 向 

















(2) 闭 式 模 锯 ” 闭 式 模 锻件 分 型 面 选取 的 原则 与 开 式 模 锯 相 同 ， 应 考虑 型 模 
易于 充满 、 锯 件 能 从 模 锻 中 取出 和 便于 模具 加 工 等 因素 。 在 闭 式 模 锯 中 ,坯料 金属 
在 凸凹 模 构 成 的 封闭 型 槽 中 变形 。 锻 件 形 状 越 复 杂 ， 人 金属 流动 越 困 难 ， 因 此 ， 应 尽 
可 能 造成 以 铀 粗 或 挤 压 或 两 者 复合 的 方式 成 形 。 对 于 整体 四 模 财 式 模 锻 ， 分 型 面 应 
选择 在 锻件 与 冲 头 ( 凸 模 ) 接触 的 端面 上 ; 对 于 复杂 锻件 的 可 分 凹 模 模 锻 ， 其 可 
分 凹 摸 分 型 面 的 选择 与 开 式 模 锋 完全 相同 。 相 据 锻 件 的 形状 特点 ， 分 型 面 有 三 种 基 
本 形式 ， 即 水 平分 模 、 垂 直 分 模 和 混合 式 分 模 ( 见 图 1-31) 。 对 于 一 些 中 空 或 多 孔 
的 零件 ， 可 采用 多 向 闭 式 模 锻 ， 其 四 模 的 分 块 和 冲 头 的 个 数 常 在 两 块 和 一 个 以 上 ， 
即 有 多 个 分 型 面 。 
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图 1-31 可 分 四 模 的 基本 形式 
a) 水 平分 模 b) 垂直 分 模 c) 混合 分 模 





2. 模 锻 斜 度 
为 了 便于 脱 模 ， 在 锻件 侧面 上 必须 有 模 锻 和 斜 度 ， 模 锻 斜 度 可 分 为 外 加 模 锻 斜 度 
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和 自然 模 锯 斜 度 两 种 。 外 加 模 锯 斜 度 是 锻件 设计 时 附加 在 锻件 内 外 壁 上 的 斜 度 ， 机 
械 加 工时 要 被 去 掉 ; 自然 模 锻 斜 度 是 指 零件 形状 所 固有 的 倾斜 面 ， 不 用 添加 斜 度 即 
可 自然 脱 模 。 当 锯 件 终 成 形 后 ， 随 着 温度 下 降 ， 外 模 锯 斜 度 上 的 金属 由 于 冷 缩 而 有 
助 于 脱 模 ， 内 模 锻 斜 度 的 金属 因 冷 缩 反 而 将 型 槽 突出 部 分 抱 得 更 紧 ， 从 而 阻碍 锻件 
脱 模 。 因 此 ， 在 同一 锻件 内 模 锯 斜 度 应 比 外 模 锻 斜 度 大 。 

当 分 型 面 通过 较 大 圆 断 面 (大 于 100mm) 的 直径 或 椭圆 断面 (一般 长 轴 高 度 
超过 100mm) 的 短 轴 分 模 时 ， 由 于 弧度 大 ， 近 似 直线 不 易 出 模 ， 应 按 图 作 切 线 脱 
模 斜 度 ， 其 大 小 一 般 取 1° ~3°， 如 图 1-32 所 示 。 

锤 上 模 锻 件 因 模 银 锤 无 顶 出 
器 ， 往 往 有 大 的 脱 模 斜 度 。 压 力 
机 模 锯 因 锻 压 机 、 螺 旋 压 力 机 有 
顶 出 装置 ， 脱 模 斜 度 可 以 取得 较 
小 。 这 对 有 薄 而 高 的 肋 的 锻件 很 
有 利 ， 同 样 形状 尺寸 锻件 用 平 锻 
或 铂 锯 可 得 到 很 小 的 脱 模 斜 度 。 

分 型 面 两 边 锻件 高 度 不 同 
时 ， 脱 模 斜 度 的 选择 有 两 种 方 图 1-32 ” 圆 断 面 和 椭圆 断面 的 模 锻 斜 度 
、 、 a) 圆 断 面 b) 椭圆 断面 
式 ， 一 种 是 调整 锻件 尺寸 ， 使 上 
下 模 的 脱 模 斜 度 相 同 ， 增 加 锻件 金属 消耗 ， 维 持 模具 加 工 刀 有 具 标准 化 ， 减 少 加 工 费 
用 。 另 一 种 是 改变 上 模 脱 模 斜 度 ， 银 件 金 属 消耗 减少 ， 但 会 牺牲 上 下 模 铣 刀 的 标准 化 。 

3. 圆 角 半径 

锯 件 的 圆 角 半径 直接 影响 着 模 锯 时 的 模 锯 力 、 金 属 流动 、 型 槽 充满 、 模 具 磨 
损 、 银 件 切削 加 工 量 和 锻件 转角 处 流 线 切 断 等 。 银 件 模具 的 内 外 圆 角 半径 越 大 ， 金 
属 流动 越 容 易 ， 型 模 容 易 充 满 ， 所 需 的 变形 力 越 小 ， 锻 件 上 产生 折 双 缺陷 的 可 能 性 
就 越 小 ， 模 具 因 磨 损 或 开裂 而 早期 损坏 的 现象 就 可 得 以 避免 。 因 而 在 不 十 分 明显 引 
起 模 银 件 敷料 和 加 工 余 量 增 大 的 前 提 条 件 下 ， 非 加 工 面 的 内 外 圆 角 半径 应 尽 可 能 取 
大 值 。 

内 圆 角 半径 选择 与 所 采用 的 坯料 尺寸 有 很 大 的 关系 ， 可 借助 图 1-33 所 示 银 件 
来 说 明 。 此 锻件 有 三 个 肋 ， 如 图 1-33a ~ d 所 示 ， 采 用 较 短 的 坯料 时 ， 它 只 盖 住 中 
心 肋 的 型 槽 ， 模 银 时 金属 产生 很 大 的 横向 流动 。 由 图 上 右 侧 可 见 ， 若 周边 肋 底部 具 
有 和 较 大 的 内 圆 角 半径 R.,， 则 金属 能 平滑 地 沿 着 型 横流 动 ， 不 会 形成 折 释 ;而 左 侧 
所 示 的 周边 肋 ， 因 其 底部 内 圆 角 半径 较 小 ， 使 横向 流动 的 金属 越过 内 圆 角 ， 在 肋 的 
内 壁 附近 形成 一 个 空 穴 ， 当 金属 由 顶部 返 流 时 即 形成 折 有 至 。 中 心 肋 的 底 圆 角 虽 然 较 
小 ， 但 金属 主要 是 垂直 流动 充满 型 槽 ， 毛 坯 左边 和 右边 部 分 金属 同时 流入 型 模 ， 能 
良好 充满 成 形 ， 此 时 所 以 内 圆 角 半径 R, 可 以 大 大 减 小 。 






















































































图 1-33 ”入口 圆 角 半径 大 小 对 折 羡 产生 的 影响 
a) 坯料 在 型 槽 中 b) 由 于 半径 小 致使 材料 离开 模 壁 ”ce) 充满 空 腔 d) 空 腔 部 分 地 压 紧 





外 圆 角 半径 对 金属 充满 型 槽 的 影响 ， 可 由 图 1-34 所 示人 金属 充填 圆 顶 和 平 顶 肋 
时 的 流动 情况 来 说 明 。 如 图 1-34a 所 示 ， 由 于 变形 金属 受 模 壁 的 摩擦 和 冷却 的 影 


响 ， 使 金属 的 上 升 而 旦 半圆 形 。 当 
型 覃 顶部 为 圆 形 时 ， 它 与 金属 上 升 
而 形状 接近 ， 出 此 型 槽 容易 充满 。 
图 1-34b 所 示 为 具有 较 大 圆 角 半径 
的 平 项 肋 的 情况 ， 由 于 变形 金属 的 
上 升 面 与 型 槽 顶部 的 形状 不 相似 ， 
金属 将 首先 接触 型 槽 顶部 中 心 ， 如 
要 充满 锻件 的 外 圆 角 则 需要 增加 模 
锻压 力 。 从 图 1-34d 所 示 的 模 锯 受 
力 情况 可 以 看 出 ， 银 造 时 型 覃 的 圆 
角 处 会 产生 应 力 集中 ,锻件 具有 和 较 
大 的 外 圆 角 半径 将 减 小 型 槽 圆 角 处 
的 应 力 集中 ， 而 较 小 的 圆 角 半 径 将 





图 1-34 肋 的 外 圆 角 半径 对 
金属 充满 型 槽 的 影响 
a) 圆 顶 肋 b) 具有 较 大 外 圆 角 半径 的 平 项 肋 
c) 具有 较 小 外 圆 角 半径 的 平 顶 肋 
d) 型 槽 受 力 示意 图 





会 使 应 力 集中 增 大 。 因 此 ， 模 锻 如 图 1-34c 所 示 小 圆 角 的 平 顶 肋 ， 不 仅 要 求 较 大 的 


模 锯 力 ， 而 且 模 具 也 会 较 快 地 损坏 。 


除 此 之 外 ， 半 径 小 的 圆 角 还 容易 使 锻件 纤维 割断 ， 产 生 穿 流 现象 ,或 者 形成 折 


纹 。 
4. 壁 和 肋 的 尺寸 


锻件 高 而 狭 窒 的 肋 ， 型 槽 充满 很 困难 ， 因 而 存在 肋 宽 与 肋 高 允许 值 的 关系 问 


题 。 
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肋 是 高 度 大 于 宽度 但 小 于 长 度 的 单元 形状 ， 而 且 垂直 于 一 个 基 面 。 它 用 来 加 强 
平板 形状 的 构件 ， 提 高 其 抗 弯 曲 和 抗 翘 曲 的 能 力 ， 把 局 部 的 作用 力 分 散 到 较 大 的 平 
面 上 或 者 为 了 加 强 别 的 构件 。 

根据 肋 在 所 属 基 面 上 的 位 置 ， 可 分 为 内 肪 和 外 肋 ( 侧 墙 )， 单 边 肪 和 双边 肋 以 
及 纵 肋 和 横 肋 等 几 种 。 根 据 肋 的 形状 ， 又 可 分 为 直 肋 和 弯曲 肋 (特殊 情况 为 圆 的 ) 
两 种 。 根 据 胁 的 数量 ， 还 可 分 为 单 肋 的 锻件 和 多 肋 的 锻件 ( 见 图 1-35a)。 肋 可 以 
位 于 分 型 面 之 上 或 之 下 ( 见 图 1-35b)。 


横 肋 
纵 肋 


二 bz 


外 肪 高 出 飞 边 的 肋 ” 低 于 飞 边 的 肋 
内 肪 
双边 肋 单 边 及 国 
a) 
图 1-35 肋 的 名 称 及 肋 分 型 面 选 择 
a) 肋 的 名 称 b) 肋 分 型 面 选择 


肋 的 特征 尺寸 是 高 度 和 宽度 。 肋 的 高 度 从 相 邻 的 腹 板 算 起 ， 肋 顶 宽度 是 肋 的 侧 
壁 和 平行 于 锻造 平面 且 通 过 筋 的 最 高 点 的 直线 的 两 个 交点 之 间 的 距离 。 

型 槽 傅 罕 (工件 和 模具 之 间 的 摩擦 增加 ) ， 金 属 材料 移动 的 路 程 愈 长 ， 接 触 的 
时 间 愈 久 〈 冷 却 ) ， 则 变形 抗力 愈 大 ， 因 而 型 槽 也 愈 不 容易 充满 ， 所 以 既 窗 又 高 的 
肋 在 模 锻 中 是 不 利 的 。 由 此 可 见 ， 对 肋 高 和 肋 厚 应 加 限制 。 

从 生产 经 济 性 的 观点 出 发 ， 肋 的 尺 二 不 应 低 于 极限 值 。 在 设计 筋 时 ， 可 按 下 述 
步骤 进行 : 

1) 确定 分 型 线 。 

2) 肋 的 位 置 : 两 肋 之 间 的 距离 应 大 于 肋 的 高 度 。 如 果 一 个 锻件 上 有 几 根 肋 ， 
那么 被 肋 围 住 的 锻件 部 分 至 少 在 一 侧 有 一 根 肋 (最 多 一 根 ) 将 它 和 飞 边 槽 隔离 开 。 

3) 确定 断面 : 肋 高 和 肋 宽 应 按 有 关 标 准 。 肋 的 断面 形状 应 尽 可 能 在 全 长 上 不 
变化 ， 如 有 必要 变化 ,那么 至 少 斜 度 和 圆 角 半 径 仍 应 保持 不 变 

4) 选 定 斜 度 。 

5) 选 定 圆 角 半径 。 

对 于 钢 模 锻件 ， 可 参考 德国 DIN 7523 中 的 数据 资料 ， 见 表 14 ( 表 中 的 标识 与 
常见 国内 标识 有 一 定 差异 ) 。 
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表 1-4 壁 厚 Sw、 肋 厚 Ss、 肋 端 半径 Ra (DIN7523) (单位 : mm) 























壁 或 肋 的 高 度 壁 厚 Sy 肋 厚 SR 肋 端 圆 角 半径 Rax 
<16 4 (2) 4 (2) 2 (1) 
16 ~40 8 (4) 8 (4) 4 (2) 
40 ~63 12 (8) 12 (8) 6 (4) 
63 ~ 100 20 (12) 20 (12) 10 (6) 
100 ~ 160 32 (20) 一 一 











注 : 括号 内 数值 由 于 费用 较 高 应 尽量 避免 采用 。 

肋 厚 不 能 低 于 最 小 值 ， 否 则 便 有 产生 “ 折 纹 ”的 危险 。 在 某 些 情况 下 ， 可 以 
用 改变 分 模 的 方法 来 消除 产生 这 种 缺陷 的 原因 。 肋 根部 的 圆 角 半径 有 下 限 ， 因 为 肋 
型 槽 入 口 处 圆 角 半径 如 果 太 小 ， 该 处 便 会 迅速 磨损 和 变形 ， 从 而 使 锻件 在 型 槽 内 粘 
住 。 此 外 ， 圆 角 半 径 太 小 ， 并 且 坯 料 的 断面 未 经 过 预备 的 变形 ， 还 可 能 产生 分 层 的 
和 危险。 因为 当 材 料 在 充填 肋 部 时 ， 会 从 模 壁 上 脱离 。 型 槽 底部 的 圆 角 半径 应 该 足够 
大 ， 以 便于 充满 ， 否 则 便 需 要 很 大 的 压 应 力 ， 成 为 模具 上 产生 鱼 裂 的 一 个 原因 。 肪 
的 位 置 在 锻件 中 间 的 情况 下 ， 相 邻 的 腹 板 厚度 应 和 肋 的 尺寸 协调 ， 因 为 腹 板 太 薄 ， 
就 有 肋 根 部 的 材料 被 拉 和 的 危险 。 

S. 凸 出 部 和 销 轴 

凸 出 部 大 多 是 呈 圆 柱 形 、 圆 锥 形 或 与 之 相近 的 矩形 单元 形状 ， 它 们 的 高 度 广 、 
宽度 5b 和 长 度 1 几乎 相等 ， 在 一 般 情 况 下 h <25。 它 们 用 于 承受 作用 力 或 起 紧 固 作 
用 。 销 轴 大 部 分 是 圆柱 形 的 或 圆锥 形 的 单元 形状 ， 它 们 的 高 度 和 直径 的 比例 要 超过 
上 述 限 制 。 
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和 肋 的 情况 相似 ， 凸 出 部 和 销 轴 既 有 单 侧 布置 的 ， 也 有 双 侧 布置 的 。 和 肋 不 同 
的 是 : 凸 出 部 和 销 轴 有 既 可 位 于 模具 运动 方向 上 ， 也 可 和 模具 运动 方向 垂直 或 倾斜 。 
设计 时 ， 原 则 上 采用 有 关 肋 的 内 容 。 

6. 底 厚 

底 是 薄 而 平 的 单元 形状 (15 >h)。 底 也 可 以 不 是 平 的 ， 而 一 部 分 或 全 部 是 别 
的 单元 形状 ,例如 被 肋 包 围 的 底 。 在 锻造 时 ， 四 周 被 包围 的 底 (上 腹 板 ) 成 形 比较 
困难 ， 因 为 当 材 料 挤 入 飞 边 柳 时 会 磁 到 障碍 ， 金 属 的 回流 将 成 为 问题 。 

底 的 厚度 可 以 是 不 变化 的 ， 也 可 以 是 跳跃 式 地 变化 或 连续 变化 。 它 不 应 低 于 最 
小 的 数值 ， 因 为 锻造 时 的 压 应 力 随 着 比例 b/s 和 ds (4 为 宽度 ，d 为 底 的 直径 ，s 
为 底 厚 ) 的 增加 而 增加 ， 最 后 达到 模具 材料 的 强度 值 。 此 时 刻 来 到 以 前 ， 弹 性 变 
形 早 就 发 生 了 ， 最 大 的 变形 发 生 在 底 的 中 心 。 

底 的 厚度 选择 和 设计 应 和 围绕 着 底 的 筋 和 壁 ， 以 及 它们 的 斜 度 和 圆 角 半 径 协调 
起 来 。 如 果 底 的 厚度 向 着 周 缘 方 向 增加 ， 模 具 上 的 载荷 可 能 随 之 减 小 。 考 虑 到 制 模 
方便 ， 角 度 y 应 该 尽 可 能 是 单方 向 的 ， 其 值 为 1" ~8°， 一 般 取 3°。 

以 铝 、 镁 、 铀 为 例 ， 说 明 内 圆 角 半径 尺 、 外 圆 角 半径 六 、 肋 厚 b 和 腹 板 斜 度 y 
的 数值 关系 ， 见 表 1-5。 

表 1-5 铝 镁 铜 内 圆 角 半径 、 外 圆 角 半 径 r、 肋 厚 b 和 腹 板 斜 度 y 



























































(单位 : mm ) 
滨 a [4 
只 
人 寺 > 7 
- pa 
b=2h 
肋 间 距 a 
助 高 
' <40 40 ~80 80 ~125 125 ~160 180 ~250 >250 
RIh y RIh Yy RIh y RI Yy RIh Yy RIh Yy 
Se] 4 1.5 10 | 2 = = = 
LS 8 
5~10 可 2 12:5| 2 125I2:.3 
1° 
10~16 6 | 2 10 |2.5 12.S|2. 5 站 3 
15 
16 ~25 8 |2.5 L223 3 15 | 3 LS Sa 4 
ya 
25 =35.5 |16|3 | 民 庆 长 本 15 | 名 3 4 4.5 20 | 5$ 
20 
35.5~50 | 12 | 4 15 | 4 15 | 4 4 |1?30” 5 25|6 
20 
50 ~71 20 |4.5 20 | 5 5 25| 6 30 | 
71 ~100 25:| 5 25 | 6 25 30 | 7 30 | 8 
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( 续 ) 
有 
i 
总 = 全 (R+6) 
肋 间距 a 
肋 高 
册 <40 40 ~80 80 ~ 125 S125 
nl R b y R b Yy R b y R b y 
<10 3 2 1 5 3 
3 4 1° 
10~16 6 2.8 6 6 6 6 
16 二 25 | 2.5 8 3 8 4.5 8 S53 8 7 
25 35,5| 33 10 | 4.0 10 6 10 7 2 10 8 
35.5~50| 5 12.5| 6 12.5 | 7 12..5 8 但 ,9 | 9 ne 
50 ~70 6 集 8 13 9 13 10 on 
70~100 | 7 = = 20 10 20 12 
100 ~140| 8 一 一 一 25 14 









































7. 辐 板 
锻件 的 辐 板 是 用 来 连接 承受 载荷 单元 的 一 种 加 强 肋 〈 见 图 1-36) 。 另 外 ， 它 还 
可 以 作为 孔 世 连 皮 ， 在 冲 孔 工序 中 冲 去 。 





图 1-36 辐 板 锻件 
a) 不 好 b) 好 


大 面积 的 薄 辐 板 需 要 很 大 的 变形 力 ， 辐 板 厚度 与 变形 力 的 关系 与 辐 板 面积 
关 。 表 1-6 列举 了 德国 标准 DIN 7522 的 辐 板 厚度 。 

辐 板 与 相 邻 单元 的 连接 ， 应 以 大 圆 角 半径 过 渡 ， 这 样 有 利于 金属 流动 ， 并 可 避 
免 产 生 缺 陷 。 辐 板 厚度 从 中 心 往外 增加 ， 此 增 量 可 取 一 个 3。 ~5° 的 斜 度 (如 腹 板 
斜 度 y) 或 做 成 抛物 线形 。 
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表 1-6 辐 板 厚度 (DIN 7522) (单位 : mm) 






























































mm 
d 
回转 对 称 型 非 回 转 对 称 型 
_ 宽度 b 当 长 度 1 为 下 值 时 的 辐 板 厚度 Ss 
直径 厚度 
, 100~ | 160~ | 250~ | 400~ 
d SB 自 到 <25 |25~40 | 40 ~63 |63~100 
160 250 400 630 
<20 |2(1.5) | 16 |2(1.5) |2.5(1.5)|2.5(1.5)| 3(2) | 3(2) 
20 ~50 | 4(2) 16 | 40 一 4(2) | 4(2) | 4(2) 15(2.5) | 5(3) | 7(4) 7(5) 
50~80 | 5(3) | 40 | 63 一 一 5(3) | 5(3) | 6(4) | 7(5) | 8(5) | 10(7) 
80~125 | 7(5) | 63 | 100 一 一 一 7(5) | 8(5) | 10(7) | 10(7) | 13(9) 
125 ~200 | 11(7) | 100 | 160 11(7) | 11(7) | 13(9) | 16(11) 
200 ~315 | 16(11) | 160 | 250 16(11) | 18(13) | 22(16) 
315 ~500 | 22(16) | 250 | 400 22(16) | 25(18) 
500 ~800 | 32(22) | 400 | 630 32(23) 


























注 : 括号 内 数值 涉及 较 高 费用 应 尽量 避免 采用 。 
1.4.3 锻件 图 与 零件 图 


由 于 模 锻 件 成 形 方式 和 结构 特点 ， 一 个 银 件 往 往 不 等 于 一 个 零件 ， 有 时 银 件 与 
零件 差异 在 外 形 上 也 有 很 大 的 差别 。 

1. 锻件 与 零件 差异 

一 模 多 件 在 制订 锻件 图 之 前 ， 务 必 熟 悉 零 件 的 形状 尺寸 、 功 用 与 受 力 情况 、 模 
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银 成 形 特点 以 及 零件 在 各 个 加 工 工序 中 对 锻造 所 提出 的 技术 要 求 等 资料 ， 还 有 锻 模 
的 制造 费用 、 银 模 的 生产 率 和 以 后 的 切削 加 工 费用 ， 并 借助 技术 经 济 分 析 来 解决 。 
然后 考虑 该 锻件 应 在 何 种 设备 上 模 锯 ， 从 而 再 进一步 进行 锻件 结构 的 具体 设计 。 只 
有 经 过 这 样 详细 的 考虑 之 后 ， 才 能 制订 出 合理 的 锻件 图 。 具 体 应 考虑 的 内 容 如 下 : 

1) 改变 零件 的 结构 以 减少 锻造 工 
步 ， 或 便于 充 型 。 

2) 形状 尺寸 相近 的 零件 采用 统一 的 
锻件 ， 而 不 必 创 造 两 种 或 多 种 锻件 。 

3) 将 零件 分 为 两 个 或 更 多 的 锻件 以 
便 分 别 进行 模 锯 ， 然 后 用 焊接 或 其 他 的 
方法 连接 起 来 ( 见 图 1-37)。 

4) 两 个 或 更 多 有 关 的 或 无 关 的 ( 见 
图 1-38) 零件 组 合成 一 个 锻件 ， 然 后 分 
割 开 。 











图 1-37 两 种 模 锯 方 案 
a) 整体 锻件 b) 两 个 锻件 焊接 起 来 的 零件 








图 1-38 锻件 合 锻造 
a) 左 、 右 件 合 锻 b) 连 杆 与 连 杆 盖 合 锻 
a 一 分 割 层 厚度 


5) 将 两 个 原 拟 连接 起 来 的 零件 结合 成 一 个 锻件 ， 以 省 去 焊接 或 其 他 连接 的 步 
又 ( 见 图 1-39)。 

6) 用 精 压 或 压 印 代替 一 些 切 前 加 工 工序 。 

7) 把 标准 的 或 具有 特殊 断面 的 轧 材 切 成 一 定 尺 寸 的 材料 ， 然 后 用 分 割 、 冲 
孔 、 弯 曲 等 方法 来 制 得 精密 的 或 近似 完成 尺寸 的 零件 。 

8) 先后 共用 两 个 分 型 面 的 方法 进行 模 锻 。 

9) 用 模 锯 锤 和 其 他 模 锯 设备 联合 起 来 的 方法 进行 模 锯 ( 见 图 1-40) 。 

2. 锻件 与 零件 的 接近 程度 

锻件 与 零件 的 接近 程度 与 采用 的 工艺 有 关 ， 并 对 零件 生产 的 经 济 性 影响 深远 ， 
而 锻件 的 结构 细节 对 生产 的 经 济 性 也 有 很 大 影响 。 
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图 1-39 由 两 个 零件 连接 起 来 的 杠杆 图 1-40 ”变速 箱 调 速 杠杆 
1、2 一 焊接 接 缝 a 一 平 锻 机 上 匆 出 的 球 工 一 辊 轧 的 部 分 
一 锤 上 模 锻 部 分 


确定 一 种 零件 的 结构 形式 ， 首 先是 该 零件 的 形状 、 斥 才能 满足 使 用 性 能 的 要 
求 ， 其 次 是 能 够 经 济 地 生产 出 来 ， 现 代 技 术 为 设计 师 提供 了 多 种 制造 工艺 的 可 能 


性 。 因 此 ， 在 确定 零件 结构 时 ， 有 必要 广泛 研究 制造 工艺 ， 考 察 其 经 济 性 ， 即 始终 
注重 零件 生产 的 总 成 本 。 


锻件 工艺 应 按 零 件 生产 总 成 本 最 低 的 原则 来 精心 选择 。 银 件 结构 影响 零件 生产 
总 成 本 的 首要 因素 ， 力 是 锻件 与 零件 的 接近 程度 。 

显然 ,， 锯 件 与 零件 的 接近 程度 对 零件 生产 总 成 本 的 影响 与 零件 的 需要 量 有 关 。 
如 果 只 需要 单个 工件 或 生产 批量 很 少时 ， 使 锻件 接近 零件 形状 文 出 的 模具 费 和 加 工 
费 ， 比 起 切削 加 工 费 和 多 切削 的 金属 耗费 大 得 不 成 比例 。 这 时 ， 采 用 自由 锻 是 经 济 
的 。 当 生产 量 增加 到 一 定 程 度 时 ， 比 较 接 近 零 件 形 状 的 锻件 结构 有 较 佳 的 效果 。 而 
在 大 量 生产 条 件 下 ， 锻 件 紧密 接近 零件 形状 ， 使 材料 费 和 切削 加 工 费 用 减少 ， 而 所 
增加 的 昂贵 的 模具 费 因 分 挫 到 大 量 锻件 上 ， 单 件 成 本 中 的 模具 费用 大 大 减少 ， 从 而 
使 零件 的 总 成 本 最 低 。 锯 件 结构 与 零件 的 相近 程度 与 生产 批量 和 零件 总 成 本 的 关系 
用 图 1-41 表示 。 

因此 ， 模 锯 方 法 及 其 他 加 工 方法 的 不 同 ， 锻件 图 的 制订 也 不 一 样 。 但 无 论 如 
何 ， 应 尽量 使 得 锻件 形状 尺寸 接近 零件 。 

3. 锻件 精度 

各 种 锻造 工艺 可 达到 的 尺寸 精度 与 锻件 的 尺寸 、 重 量 有 关 ， 内 径 、 外 径 和 高 度 
方向 的 公差 值 也 因 工艺 不 同 而 有 差别 。 

(1) 影响 锻件 精度 的 因素 

1) 材料 尺寸 误差 。 

2) 下 料 精 度 。 

3) 始 锯 温 度 偏 差 。 
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图 141 锻件 结构 与 零件 的 相近 程度 关系 


4) 模具 温度 变化 。 

5) 模具 制造 尺寸 偏差 。 

6) 模具 的 弹性 变形 和 磨损 。 

7) 设备 机 架 的 弹性 变形 。 

(2) 提高 锻件 精度 的 措施 

1) 采用 尺寸 精度 高 的 原材料 ， 如 采用 冷 拔 料 取代 热 轧 料 ， 或 对 材料 表面 进 一 
步 加 工 ， 如 粗 车 或 粗 磨 棒 料 外 径 。 

2) 采用 锯 切 砂轮 切割 或 车 前 下 料 提 高 下 料 的 尺寸 、 重 量 精 度 和 端面 平 直 度 。 

3) 采用 感应 加 热 ， 并 用 光电 控 温 仪器 检查 控制 始 锻 温 度 。 

4) 采用 控 温 模具 或 恒温 模 座 ， 保 持 模 具 在 锻造 过 程 中 温度 变化 在 一 定 范围 
内 ， 控 制 生产 节拍 ， 均 衡 生 产 ， 以 减少 温度 波动 的 影响 。 

5) 采用 弹性 项 出 模具 ， 减 少 锻件 与 模具 接触 时 间 。 

6) 提高 模具 制造 精度 ， 及 时 检查 模具 尺寸 ， 适 时 更 换 已 磨损 元 件 。 

7) 加 强 导 柱 、 导 套 的 刚性 。 合 理 设计 锻件 结构 ， 减 轻型 槽 突出 部 分 应 力 ， 避 
免 早期 磨损 。 采 用 水 基石 墨 等 合适 可 靠 的 润滑 剂 ， 及 时 吹 扫 留 在 模具 上 的 氧化 皮 。 

8) 选用 刚性 好 的 设备 。 

9) 选用 力 能 足够 的 设备 ， 减 少 锤 击 次 数 。 

10) 采用 适当 的 预 锻 工 序 ， 使 毛坯 接近 终 锻 形 状 ， 以 减轻 终 锻 型 槽 的 磨损 和 
终 锯 过 程 的 变形 力 。 

11) 采用 合适 的 锻 后 工序 ， 如 锻 后 热 校 正 、 冷 校正 、 热 精 压 、 冷 精 压 ， 从 而 
进一步 提高 锻件 的 精度 。 

12) 采用 复合 工序 ,如 去 斜 度 切 边 , 冲 孔 精 扩 孔 , 模 锻 - 热 挤 压 , 模 锻 - 冷 挤 压 等 。 

以 上 每 一 措施 的 采用 ， 都 意味 着 锻件 生产 成 本 的 提高 。 只 有 在 权衡 采取 这 些 措 
施 ， 将 获得 的 效益 与 成 本 相 比 较 之 后 ， 才 能 证 明 所 采取 措施 是 否 是 合理 的 。 
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锤 上 模 锻 是 对 蒸汽 一 空气 模 锯 锤 上 进行 模 锻件 生产 的 简称 。 模 锯 锤 因 其 锤 上 可 进 
行 多 工 步 制 未， 金属 充填 性 能 好 ， 通 用 性 好 ， 从 而 成 为 模 锯 生产 中 主要 使 用 的 设备 。 


2.1 模 锻 锤 及 其 锻造 工艺 特点 


模 锯 锤 历 史 修 和 久 ， 其 结构 形式 已 经 完全 定型 ， 由 于 结构 简单 、 使 用 性 能 好 、 生 
产 效率 高 、 操 作 方便 、 造 价 低 ， 适 合 多 模 槽 锻造， 应 用 很 广泛 。 蔡 汽 一 空气 模 锯 锤 
由 自由 锻 锤 发 展 而 来 ， 工 作 原 理 和 基本 结构 与 自由 锻 莱 汽 锤 相同 。 模 锻 锤 是 借助 蒸 
汽 (或 压缩 空气 ) 经 分 配 机 构 ( 即 滑 阀 ) 交替 进入 汽 包 内 活塞 上 部 或 下 部 ， 带 动 
锤 头 作 往复 运动 。 和 自由 银 莹 汽 锤 相 比 ， 模 锻 锤 只 是 为 了 适应 模 银 工艺 的 要 求 ， 从 
而 在 结构 上 作 了 相应 的 改进 。 

模 锯 锤 的 结构 简 图 见 图 2-1， 其 主要 结构 特点 如 下 : 

1) 为 了 提高 打击 刚性 ， 以 保证 模 锻 件 高 度 方向 的 尺寸 精度 ， 模 锻 锤 增 大 了 砧 
座 重量 。 自 由 锯 锤 的 砧 座 重量 (Cuw ) 与 落下 部 分 重量 (Gy) 之 比 Gn/Gw 为 10~ 
15 ， 而 模 锻 锤 的 Gs;/Gw =20 ~25， 这 样 可 使 模 锻 锤 较 低 的 打击 效率 有 所 提高 。 

2) 为 了 提高 锤 头 运动 的 导向 精度 和 承受 偏心 打击 的 能 力 ， 以 保证 模 锻 件 的 水 
平方 向 的 尺寸 精度， 并 减少 错 模 ， 模 锻 锤 的 立柱 、 靠 枫 和 带 有 弹簧 倾斜 放置 的 螺栓 
固 紧 在 砧 座 上 ， 并 靠 攀 使 立柱 在 前 后 和 左右 两 个 方向 调整 。 此 外 ， 还 减 小 了 立柱 间 
距离 ， 加 长 和 加 强 了 导轨 。 

3) 打击 力 可 在 较 大 的 范围 内 调整 ， 根 据 锻件 变形 情况 可 实现 轻 击 、 重 击 、 单 
次 打击 和 连续 打击 。 为 了 便于 控制 制 坯 工 步 时 快速 小 行程 的 轻 击 ， 模 锯 时 开始 轻 
击 、 最 后 重 击 ， 以 “摆动 ”代替 了 自由 锻 锤 的 空 悬 ， 即 在 不 打击 时 ， 锤 头 不 断 地 
在 空中 上 下 “摆动 ” 。 为 了 便于 单 人 操作 ， 将 操纵 手柄 改 为 脚 踏 板 ，10t 以 上 的 模 
锻 锤 是 由 专人 司 锤 ，3t 以 上 模 锻 锤 可 在 操纵 拉杆 中 串联 液压 接力 器 。 另 外 ， 操 纵 
系统 还 有 一 个 特点 ， 就 是 配 汽 滑 阀 与 节 流 旋 阀 联动 ， 节 流 阀 只 在 打击 时 开口 增 大 ， 
这 样 可 更 灵敏 地 控制 轻重 击 ， 并 在 “摆动 ”时 节省 蒸汽 。 

4) 模 银 锤 有 较 高 打击 速度 ( 约 7~9m/s) 和 打击 次 数 ， 从 而 使 模 锻 工 步 的 金 
属 充满 型 覃 的 能 力 较 好 ， 银 件 易 于 成 形 并 有 较 高 的 生产 率 ， 而 且 可 以 在 模 锻 锤 上 多 
模 槽 进行 多 工 步 制 坯 。 

5) 具有 足够 的 操作 空间 。 要 求 锤 头 的 行程 较 大 ， 以 便于 取 放 锻件 、 清 除 氧 化 
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皮 和 润滑 模具 。 


Dw 上 











a) b) 


图 2-1 蒸汽 一 空气 模 锻 锤 外 形 及 结构 
a) 燕 汽 一 空气 模 锻 锤 外 形 b) 模 锻 锤 结构 
1 一 砧 座 ”2 一 模 座 3 一 下 模 4 一 立柱 5 一 导轨 6 一 锤 杆 7 一 活塞 8 一 气 氏 9 一 保险 饶 
10 一 滑 阀 ”11 一 节 流 阀 ”12 一 气缸 热 板 13 一 刀 形 杆 “14 一 杠杆 “15 一 锤 头 “16 一 踏板 

















6) 模 锻 锤 的 缺点 是 振动 大 、 噪 声 大 、 工 人 劳动 强度 较 大 。 在 使 用 过 程 中 ， 锤 
杆 容易 断裂 ， 从 而 增加 维修 工作 。 
模 锯 锤 系列 的 主要 技术 规格 和 性 能 参数 见 表 2-1。 
表 2-1 模 锻 锤 的 主要 技术 规格 和 性 能 参数 


















































落下 部 分 重量 /t 1 2 3. 15 5 10 16 
最 大 打击 能 量 /kJ 25 50 75 125 250 400 
最 大 行程 /mm 1200 1200 1250 1300 1400 1500 
导轨 间距 离 /mm 500 600 700 750 1000 1200 
工艺 性 ee 
和 锻 模 最 小 闭合 高 度 (不 计 
能 参数 220 260 350 400 450 500 
燕尾 )/mm 
锤 头 前 后 方向 长 度 /mm 450 700 800 1000 1000 2000 
模 座 前 后 方向 长 度 /mm 700 900 1000 1200 1400 2110 
































. S0. 模 锻 实用 技术 
( 续 ) 
落下 部 分 重量 /t 1 多 3. 15 5 10 16 
打击 次 数 /( 次 /min) 80 70 65 60 50 40 
工艺 性 
Bo 能 锻造 短 轴 类 锻件 的 最 大 
能 参数 | $40 ~ $125 $120 ~ $220.8170 ~ $275$250 ~ 归 70l360 ~ $510| 4460 ~ $670 
直径 /mm 
供 基建 | ”蒸汽 压力 /MPa 0.6~0.8|0.6~0.810.7~0.9|0.7~0.9|0.7~0.9| 0.7~0.9 
安装 用 的 砧 座 重量 /t 20. 25 40 51.4 112.5 235.5 325.9 
技术 参数 | ”总 重量 (不 包括 砧 座 )/t 11.6 17.9 | 26.34 | 43.8 75.7 96. 2 








我 国 最 大 的 有 砧 座 模 锻 锤 为 16t， 


设备 重量 大 给 设备 制造 、 运 输 、 安 
装 和 维修 带 来 一 系列 困难 ， 而 且 大 
吨位 的 有 砧 座 锻 锤 打 击 时 振动 严 
重 , 需要 非常 巨大 的 钢筋 混凝土 基 
础 ， 从 而 提高 了 厂房 的 造价 ， 而 且 
对 周围 的 精密 机 械 和 仪表 也 有 严重 
影响 。 随 着 模 锻 设备 的 大 型 化 ， 上 
述 矛 盾 越 来 越 突出 ， 国 外 历史 上 曾 
制造 过 75t 和 105t 的 有 砧 座 锯 ， 由 
于 上 述 矛 盾 无 法 解决 ， 这 两 台 锯 锤 
从 未 在 生产 中 使 用 过 。 

为 了 解决 上 述 矛 盾 ， 在 有 砧 座 
模 锻 锤 的 基础 上 发 展 出 了 无 砧 座 
锤 ， 其 结构 特点 是 以 一 个 与 上 锤 头 
联动 的 下 锤 头 取代 砧 座 ， 工 作 时 是 
上 下 锤 头 相向 打击 ， 基 本 上 没有 振 
动 传 给 基础 ， 对 基础 和 厂房 的 要 求 
较 低 。 由 于 下 锤 头 在 运动 ， 不 便 用 
于 拔 长 类 制 坏 工 步 ， 有 时 需要 配 用 
自由 锻 锤 做 制 坯 设备 。 
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图 2-2 钢 带 联动 式 对 击 锤 结构 
1 一 滑 阀 2 一 活塞 3 一 气 氏 4 一 上 锤 头 








5 一 立柱 ”6 一 下 锤 头 “7 一 多 层 橡 胶 缓冲 垫 


8 一 缓冲 器 ”9 一 底板 ”10 一 螺栓 
11 一 套 简 ”12 一 钢 带 ”13 一 滑轮 





无 砧 座 锤 上 模 锯 工 步 的 金属 充满 型 权能 力 与 有 砧 座 模 锻 锤 相同 。 

无 砧 座 锤 按 其 上 下 锤 头 联动 的 连结 方式 分 为 两 种 : 

1) 钢丝 强 (或 钢 带 ) 联动 式 。 上 下 锤 头 重量 相同 ， 运 动 速度 相同 ， 每 个 锤 头 
的 最 大 打击 速度 为 3m/s 左右 。 图 2-2 为 其 结构 简 图 。 
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2) 液压 联动 式 。 下 锤 头 重量 等 于 或 大 于 上 锤 头 重量 ， 下 锤 头 的 运动 速度 等 于 
或 小 于 上 锤 头 的 运动 速度 。 

无 砧 座 锤 的 规格 以 最 大 打击 能 量 表示 ， 即 以 上 下 锤 头 最 大 打击 速度 时 的 动能 之 
和 表示 。 我 国 无 砧 座 锤 尚 无 系列 标准 ， 在 生产 中 经 常 使 用 的 有 4t . m、16t . m、25t 
" m、40t. m 等 ， 并 在 制造 具有 更 大 的 打击 能 量 的 无 砧 座 锤 ， 如 液压 联动 无 砧 座 锤 
已 达 100t. m。 

对 击 锤 的 吨位 不 是 用 落下 部 分 重量 来 表示 ， 而 是 用 打击 能 量 (kJ) 来 表示 。 
在 标准 系列 中 规定 有 40kJ、63kJ、100kJ、160kJ、250kJ、400kJ 、630kJ 、1000KJ、 
1600kJ 等 规格 。 无 砧 座 锤 的 主要 技术 规格 和 性 能 参数 见 表 2-2。 

表 2-2 无 砧 座 锤 的 主要 技术 规格 和 性 能 参数 









































打击 能 量 /kJ 160 250 400 630 1000 1600 
每 分 钟 打击 次 数 45 45 40 35 30 25 
导 轧 间距 /mm 900 1000 1200 1500 1700 2000 
锤 头 前 后 长 度 /mm 1200 1800 2000 2500 3700 5000 
锤 头 行程 /mm 2 x650 2 x650 2 x700 2 x 800 2 x900 2 x1100 
锻 模 公称 闭合 高 度 /mm 2 x355 2 x400 2 x450 2 x500 2 x 600 2 x750 
锻 模 最 小 闭合 高 度 /mm 2 x200 2 x250 2 x280 2 x 315 2 x 355 2 x450 
工作 气体 压强 /MPa 0.7~0.9 | 0.7~0.9 | 0.7~0.9 | 0.7~0.9 | 0.7~0.9 | 0.7~0.9 
打击 一 次 蒸汽 耗 量 /kg 1.8 2.74 4. 65 
顶 出 行程 /mm 100 150 
外 形 尺寸 3000 x 3300 | 2900 x 4000 3600 x5600 | 6100 x2500 
(长 x 宽 x 高 )/mm x8400 x9100 x11600 x16140 
总 重量 /t 101 149 435 940 




















锤 上 模 锻 的 模具 固定 在 锻 锤 的 上 下 锤 头 上 ， 锻 件 在 模具 中 成 形 。 几 乎 所 有 的 中 
小 零件 均 可 用 锤 上 模 锻 制作 其 锻件 毛坯 ， 模 锯 锤 是 一 种 万 能 性 设备 。 锤 上 模 锻 的 特 
点 有 : 

1) 型 槽 中 的 金属 坯料 或 棒 料 是 经 过 多 次 连续 锤 击 而 逐步 成 形 的 。 

2) 锤 头 的 行程 、 打 击 速度 均 可 调节 ， 能 实现 轻重 缓急 不 同 的 打击 ， 因 而 可 进 
行 多 工 步 制 坯 工作 。 

3) 由 于 惯性 作用 ,金属 在 上 模 模 膛 中 较 热 模 锯 压力 机 和 摩擦 压力 机 有 更 好 的 


‘52. 模 锻 实用 技术 





充填 效果 。 可 以 制作 形状 复杂 的 锻件 ， 尤 其 向 上 突出 的 肋 、 突 等 部 位 充 型 良好 。 

4) 锤 上 模 锻 的 适应 性 广 ， 可 生产 多 种 类 型 的 锻件 ， 可 以 单 型 模 模 锯 ， 也 可 以 
多 槽 模 锻 一 一 在 一 台 设 备 的 一 副 模具 中 完成 几 个 变形 工 步 。 

5) 锤 上 模 锻 打击 速度 较 快 ， 对 变形 速度 较 敏 感 的 低 塑性 材料 ( 如 镁 合金 等 ) 
进行 锤 上 模 锯 ， 不 如 在 热 模 锯 压 力 机 上 模 锻 的 效果 好 。 

6) 锯 件 飞 边 量 较 多 ; 公差 、 余 量 较 大 (与 压力 机 模 锯 比较 ); 设备 无 项 出 装 
置 ， 锯 件 出 模 斜 度 大 。 

7) 模块 尺寸 大 ,模具 寿命 较 低 (与 压力 机 模 锻 比较 ) 。 

8) 模 锻 锤 上 机 械 化 和 自动 化 实现 困难 ， 劳 动 强度 大 。 

模 锻 的 基本 工序 有 : 下 料 一 加 热 一 制 坯 一 预 锻 一 终 锻 一 切 边 一 冲 孔 一 磨 毛 刺 一 
校正 一 精 压 一 热处理 一 清理 一 探伤 一 磨 表面 缺陷 一 检验 一 防 锈 。 

锤 上 模 锻 的 制 坯 、 预 锻 和 终 锻 可 以 在 一 副 多 槽 模具 中 顺序 进行 。 如 果 银 件 尺 二 
大 ， 也 可 以 将 制 坯 和 预 锻 分 在 其 他 设备 上 进行 。 锤 上 模 锯 有 很 大 的 灵活 性 ， 可 以 一 
模 多 件 、 一 坯 多 件 ， 也 可 以 局 部 棉 锯 和 套 锻 。 锤 上 模 锤 常用 的 工 步 有 : 铀 粗 、 压 
扁 、 拨 长 、 深 压 、 弯 曲 、 预 锯 、 终 锻 、 切 断 等 几 种 。 

如 果 环 料 只 用 一 终 银 槽 来 模 锯 ， 就 称 为 单 (型 ) 槽 模 锯 ， 它 适用 于 形状 简单 、 
或 者 采用 自由 锯 制 坯 的 形状 复杂 的 锻件 ， 如 果 除 终 锻 模 之 外 ， 事先 还 采用 制 坯 型 槽 
和 预 锻 型 槽 时 ， 则 称 为 多 (型 ) 覃 模 锯 ， 它 适用 于 形状 复杂 、 在 同一 模具 上 完成 
多 工 步 制 坯 和 成 形 的 锻件 。 银 件 形 状 简单 、 即 使 锻件 形状 复杂 而 产量 小 时 、 采 用 特 
定形 状 的 毛坯 如 周期 性 断面 型 材 、 或 解 自 由 锻造 的 毛 坏 时， 一 般 均 采用 单 (型 ) 
覃 模 锻 ; 当 锻 件 形状 复杂 而 产量 较 大 时 ， 一 般 均 采用 多 (型 ) 覃 模 雏 。 


2.2 模 锻 工艺 选择 


一 个 锻件 的 具体 模 锯 方 法 是 由 锻件 形状 和 尺寸 等 条 件 而 定 的 。 根 据 锻件 的 形状 
和 尺寸 等 特征 对 锻件 进行 分 类 ， 易 于 我 们 掌握 模 锻 工 步 选择 及 模具 设计 的 规律 ， 还 
有 利于 实现 模 锯 工 艺 规程 的 规范 化 和 标准 化 。 


2.2.1 锤 锻 模 锻件 分 类 


锤 上 模 锻 的 锻件 ， 可 按 下 述 三 个 因素 来 进行 分 类 : 中 分 模 线 的 形状 ; @ 锻 件 主 
轴线 ( 即 各 横断 面 中 心 的 连 线 ) 在 锻件 平面 图 上 的 投影 形状 ; 名 锻件 的 形状 及 其 
在 平面 图 上 的 尺寸 的 比例 。 

根据 上 述 三 个 因素 ， 锤 模 锯 锻 件 可 以 分 为 下 列 六 类 : 

(1) 第 1 类 具有 直 长 轴线 的 锻件 ”这 类 锻件 形状 的 特征 是 分 模 线 为 一 直线 ， 
锻件 主轴 也 是 一 直线 ， 并 且 具 有 相当 的 长 度 。 属 于 这 类 的 有 直 杠 杆 、 直 轴 和 连 杆 
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等 ， 如 图 2-3 所 示 。 根 据 这 类 锻件 形状 特征 来 看 ， 模 锻 时 采用 第 一 类 制 坯 槽 便 成 为 
其 模 锻 工 步 的 特点 。 


二 分 模 线 cl 分 模 线 平面 图 
| 对 称 轴 民 
1 二 1 
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图 2-3 具有 直 长 轴线 的 锻件 


(2) 第 I 卫 类 具有 弯曲 轴线 的 锻件 ”凡是 主轴 或 分 模 线 是 弯曲 的 ， 或 主轴 和 分 


模 线 同 时 都 是 弯曲 的 锻件 4 由 = 一 和 
4 


( 见 图 24) 都 属于 这 一 类 。 


显然 ， 按 其 形状 的 特征 来 区 

主轴 线 从 1 主轴 线 
分 ， 除 只 是 分 模 线 是 曲线 的 6 一 《D ¢——©O 
锻件 之 外 ， 均 需 采 用 第 二 类 9 oy 


制 坯 术 (特别 是 其 中 的 弯曲 sa 全 


槽 ) 。 但 是 对 于 弯 折 得 很 历 害 第 
且 索 曲 的 第 二 部 分 很 短 时 um oe 
( 见 图 24d) ， 应 划 为 第 亚 类 古人 

锻件 ， 此 时 第 二 部 分 当做 村 

芽 ， 而 相应 地 采用 成 形 槽 而 图 2-4， 具 有 弯曲 轴线 的 锻件 
不 是 弯曲 槽 。 


(3) 第 亚 类 具有 极 芽 的 锻件 ”这 类 锻件 的 特点 是 : 不 论 其 主轴 是 直线 或 曲线 ， 
均 融 有 局 部 的 弯曲 部 分 式 凸 出 部 分 ， 如 图 2-5 所 示 。 根据 这 类 锻件 形状 的 特点 ， 其 
制 坏 工 步 应 该 采用 第 二 类 制 坯 槽 。 


= os 
:| ER 


0 
a) b) 


图 2-5 具有 枝 芽 的 银 件 
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(4) 第 人 V 类 又 形 锻件 ”图 2-6 中 是 典型 的 叉 形 锻件 。 如 果 其 又 口 较 鹤 ( 见 图 
2-6a) ， 显 然 难 于 用 弯曲 槽 来 制 坯 。 即 使 能 够 制 坯 ， 弯 曲 后 所 得 毛坯 在 转折 处 的 夹 


层 缺 陷 在 模 锯 槽 中 模 锯 时 会 挤 入 
锻件 本 体 而 使 锻件 形成 上 废品， 所 
以 应 采用 带 有 臂 开平 台 的 毛坯 的 
预 锻 覃 来 制 坯 。 相 反 ， 如 果 又 口 
很 宽 〈 见 图 2-6b) ， 若 不 用 弯曲 
槽 来 制 坯 ， 而 用 带 有 臂 开 平台 的 
毛坯 预 锻 槽 来 制 坯 时 ， 坯 料 金属 





E 
BB 
b) c) 


图 2-6 又 形 锻件 


将 难以 制 成 被 劈 向 两 边 的 又 臂 。 显 然 ， 图 2-6b 所 示 锻 件 不 应 当做 弯曲 件 处 理 。 总 
之 ,又 形 锻件 除了 轴线 和 分 模 线 是 直线 之 外 ， 还 带 有 又 形 部 分 ， 因 此 ， 其 模 锻 工 步 
的 特点 除了 可 能 采用 第 一 类 制 坯 覃 之 外 ， 还 要 采用 带 有 臂 开 平台 的 毛坯 预 锻 槽 。 








图 2-7 在 平面 图 上 为 圆 形 、 方 形 或 近似 于 这 些 形 状 的 锻件 


(5) 第 V 类 在 平面 图 上 为 圆 形 、 方 形 或 近似 于 这 些 形状 的 锻件 ”其 特征 是 在 
平面 图 上 两 个 垂直 方向 的 尺寸 大 略 相 等 〈 见 图 2-7a、b) 。 至 于 十 字形 或 丁字 形 银 
件 〈 见 图 2-7c、d) ， 可 看 做 是 这 类 的 特殊 形式 ， 因 为 锻件 的 主体 在 平面 图 上 都 是 
呈 圆 形 或 方形 ， 而 由 主体 伸 出 的 臂 部 可 看 做 是 锻件 的 村 荐 。 这 类 锻件 模 银 的 特点 是 


采用 端面 模 锻 法 ， 即 用 单个 坯料 
沿 着 轴 向 进行 铀 粗 而 得 。 

(6) 第 VI 类 混合 形状 的 锻件 
这 一 类 锻件 具有 上 述 各 类 锻件 
的 几 种 特征 ， 如 图 2-8 所 示 的 锻 
件 本 应 属于 第 开 类 锻件 ， 但 它 尚 
含有 叉 、 枝 芽 及 在 平面 图 上 为 圆 
形 的 凸 台 等 部 分 ， 这 些 部 分 的 存 








平面 图 上 为 圆 形 部 分 


图 2-8 混合 形状 的 锻件 
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在 将 影响 其 模 锯 方法 。 
2.2.2 锻件 图 


设计 锻件 图 首先 应 考虑 产品 零件 的 技术 经 济 要 求 (尺寸 精度 、 内 部 质量 、 批 
量 等 )， 同 时 也 要 考虑 模 锻 工艺 技术 上 的 可 能 性 和 经 济 上 的 合理 性 ， 以 及 机 械 加 工 
等 后 续 加 工 工艺 对 锻件 的 要 求 ( 如 加 工 余 量 、 硬 度 等 )。 因 此 ， 在 设计 锻件 图 时 ， 
应 先 对 产品 零件 进行 分 析 ， 并 在 此 基础 上 ， 结合 具体 生产 条 件 确定 模 锯 工 艺 的 初步 
方案 、 确 定 模 锻 设备 类 型 、 采 用 开 式 模 锻 还 是 闭 式 模 锻 、 大 致 的 工艺 流程 等 。 在 设 
计 锯 件 图 的 过 程 中 ， 可 以 修改 或 完善 初步 方案 ， 从 而 使 工艺 方案 进一步 具体 化 。 

锻件 图 的 设计 主要 包括 以 下 具体 内 容 : 

1) 确定 锻件 的 分 模 位 置 。 

2) 确定 敷料 、 余 量 和 公差 。 

3) 确定 模 锻 斜 度 。 

4) 确定 圆 角 半径 。 

5) 确定 冲 孔 连 皮 。 

6) 绘制 锻件 图 和 确定 锻件 的 技术 条 件 。 

设计 锻件 图 的 依据 是 : 

1) 产品 零件 图 。 

2) 有 关 的 锻造 技术 标准 和 质量 控制 文件 。 

3) 对 机 械 加 工 有 特殊 要 求 的 锻件 ， 由 负责 制订 机 械 加 工 工艺 的 部 门 提出 的 机 
械 加 工 余 量 、 加 工 基准 面 以 及 为 了 便于 加 工 而 设置 特殊 敷料 的 要 求 。 

4) 锻造 车 间 现 有 的 设备 和 生产 能 

5) 关于 机 械 制图 的 国家 标准 和 企业 内 部 的 通用 标准 。 

1. 分 型 位 置 

确定 锻件 分 模 位 置 最 基本 的 原则 是 保证 型 权能 分 开 ， 保证 锻件 能 从 型 槽 中 取 
出 。 确 定 了 锻件 的 分 模 位 置 ， 也 就 是 确定 了 模 银 型 槽 的 分 型 面 位 置 。 锤 上 银 模 分 型 
面 选择 原则 见 表 2-3 。 

1) 金属 容易 充满 型 槽 : 分 模 的 方向 应 使 得 型 槽 的 深度 最 小 和 宽度 最 大 ， 这 样 
坯料 金属 较 易 充 满 模 槽 。 对 于 狭 而 深 的 模 槽 ， 用 压 和 人 法 显然 比较 困难 。 

2) 简化 模具 制造 : 简单 的 和 浅 的 对 称 型 柳 ， 通 常 取 对 称 形 的 中 心 线 为 分 型 
面 ， 两 半 模 中 的 形状 完全 相同 。 加 工 模具 时 只 需要 一 个 模型 ， 可 降低 模具 加 工 费 。 

3) 容易 检查 错 模 : 分 型 面 最 好 不 要 选 在 突变 的 过 渡 断 面 上 ， 否 则 难于 用 肉眼 
仿 查 锻件 上 下 两 半 沿 分 型 面 的 错 移 。 但 当 为 了 减 小 飞 边 而 且 模 具 中 没有 防止 错 移 之 
装置 时 ， 仍 允许 将 分 型 面 选 在 过 渡 断 面 上 。 

4) 平衡 模 锻 错 移 力 。 
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5) 飞 边 能 切除 干净 。 
表 2-3” 模 锻 锤 上 分 型 面 选 择 原则 


选择 原则 合 理 





金属 容易 充满 型 本 








-二 二- 
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平衡 模 锻 错 移 力 -二 = 一 = 一 
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锯 锤 用 模 分 型 面 ， 可 以 是 平 的 (成 为 水 平 的 平面 )， 也 可 以 是 由 水 平面 、 倾 斜 
面 和 圆柱 面 组合 起 来 的 复杂 表面 。 对 于 某 些 零件 ， 例 如 螺旋 桨 的 叶片 ( 见 图 2- 
12) ,分 型 面 是 封闭 的 扭转 空间 曲线 。 

长 轴线 类 的 非 圆 断面 锻件 〈 例 如 曲轴 、 连 杆 等 ) ， 只 有 唯一 的 分 型 位 置 选择 。 

而 圆 断面 的 长 轴线 类 、 短 轴线 类 和 复合 类 的 锻件 ， 常 有 较 多 的 分 型 位 置 可 以 选 
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择 。 不 同 的 锻造 设备 和 工艺 方案 ， 其 分 型 位 置 是 不 相同 的 ， 图 2-9 列举 了 几 个 典型 
的 锻件 分 型 位 置 情况 。 图 2-9a 在 高 径 比 不 大 的 情况 下 ， 男 一 方向 分 型 可 以 大 大 减 
小 锻件 重量 ; 图 2-9b 在 高 径 比 不 大 的 情况 下 ， 男 一 方向 分 型 能 简化 切 边 模 ; 图 2- 
9c 可 以 简化 模 锻 工 步 ， 例 如 弯曲 模 可 以 省 掉 时 。 


人 











图 2-9 ”典型 锻件 分 型 位 置 情况 


特殊 情况 下 ， 分 型 还 应 使 得 纤维 的 分 布 符合 零件 的 技术 需要 。U 形 对 称 断 面 或 
锯 件 的 槽 形 部 分 ， 分 型 面 应 取 在 靠近 肋 的 项 部， 如 图 2-10 所 示 。 这 样 分 模 可 使 高 
而 罕 的 型 档 容 易 充满 。 分 型 面 的 选择 应 使 金属 材料 在 从 飞 边 档 挤 出 之 前 只 向 一 个 方 
向 流动 ， 不 产生 回流 ， 从 而 避免 形成 折 炙 缺陷 。 分 型 面 取 在 肋 的 下 部 或 底部 ， 将 会 
造成 肋 部 充 型 困难 和 产生 折 纹 缺陷 。 同 时 ， 金 属 流 线 露 头 的 部 位 应 避 开 应 力 集中 的 


部 位 。 


人 AAAALIU 


图 2-10 TU 形 对 称 断 面 分 型 面 位置 对 金属 流 线 影响 
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具有 多 曲折 形 分 型 面 的 锻件 ， 可 以 先 将 锯 件 在 平分 型 面 模 具 中 锻 成 直 形 ， 热 切 
边 之 后 ， 再 经 弯曲 得 到 锻件 最 终 形状 。 图 2-11 所 示 小 汽车 转向 节 的 分 型 面 选择 ， 
是 根据 具体 生产 条 件 ， 综合 了 多 方面 的 要 求 所 作出 的 选择 ， 由 平分 型 面 ( 见 图 2- 
11a) 改进 为 作 锻 件 形 状 的 改变 ， 使 分 型 面 倾斜 ( 见 图 2-11b) ， 再 锻 后 弯曲 成 最 终 
形状 ( 见 图 2-11c) 的 分 模 方式 。 这 样 既 节约 了 原材料 ， 又 简化 了 制 坏 工 序 。 

2. 余 量 、 公 差 和 敷料 

锻件 上 凡是 要 机 械 加 工 的 部 位 ， 都 应 留 出 加 工 余 量 。 余 量 的 大 小 决定 于 机 械 加 
工 的 要 求 〈 这 些 要 求 与 零件 形状 和 尺寸 、 加 工 精度 等 有 关 ) ， 同 时 又 受 模 银 工艺 所 
能 达到 的 锻件 公差 的 影响 。 余 量 要 考虑 到 锻件 表面 层 的 缺陷 ( 裂缝、 斑 疤 、 锯 入 
的 氧化 皮 、 细 缝 等 ) 以 及 锻造 过 程 中 形成 的 平面 度 、 弯 曲 、 四 陷 、 挤 皱 及 拉 纹 等 ， 
同时 还 有 弯曲 度 、 平 面 度 和 同心 度 等 偏差 。 余 量 过 大 就 增加 了 金属 的 消耗 ， 而 且 还 
会 切 去 完好 的 金属 表面 层 ; 但 余 量 过 小 势必 造成 加 工 难度 ， 影 响 生 产 效 率 。 所 以 在 
保证 质量 和 效率 的 前 提 下 ， 余 量 应 最 小 。 











a) b) C) 


图 2-11 小 汽车 转向 节 的 分 型 面 的 改进 


公差 是 锻件 尺寸 与 锻件 图 的 名 义 尺寸 之 间 的 允许 偏差 .这些 偏差 是 由 于 锻造 过 
程 本 身 的 不 精确 ， 锻 模 制造 和 安装 的 不 精确 〈 银 模 倾斜 ) ， 锻 模 的 磨损 ， 锻 件 上 各 
处 之 收缩 程度 不 同等 原因 而 引起 的 偏差 。 确 定 模 锻件 的 余 量 和 公差 的 方法 有 两 种 : 
一 种 是 按照 模 锻 设备 类 型 和 锻件 尺寸 ; 另 一 种 是 按照 模 锻 设备 的 类 型 和 吨位 。 锤 上 
模 锯 加 工 余 量 和 公差 参照 GB/T 12362 一 2003 《 钢 质 模 锻件 “公差 及 机 械 加 工 余 量 》 
选取 。 在 实际 生产 中 ， 为 简便 起 见 ， 锤 上 模 锯 碳 钢 件 的 机 械 加 工 单 边 余 量 ， 高 度 方 
向 〈 锤 击 方向 ) 和 长 、 宽 方向 的 尺寸 公差 见 表 2-4。 

工厂 也 有 按 模 锻 锤 吨位 和 锤 上 模 锻 件 的 长 度 来 确定 余 量 和 高 度 公差 的 ， 如 表 
2-5 和 表 2-6 所 示 。 





表 2-4 锤 上 模 锻件 机 械 加 工 余 量 与 公差 (单位 :mm) 
































.oe 1 50 50~>120 之 120 一 260 之 260 一 360 之 360 一 500 之 500 一 800 之 800 一 1250 > 1250 
长 宽 方 向 靖 度 
El 
等 级 多 所 50 S04120 二 120~260 之 260 一 360 之 360 一 500 之 500 一 800 之 800 一 1250 
等 乡 
高 度 3 50 >50~120 之 120 一 260 之 260 一 360 之 360 一 500 之 500 一 800 
精度 等 级 匹 六 年 高 度 网 高 度 全 量 高 度 作 量 高 度 余 量 高 度 余 量 高 度 全 量 高 度 打量 高 度 
1 5 本 B 帮 里 公差 泵 里 公差 不 里 公差 不 里 公 泵 里 公 不 里 公差 泵 里 公差 未 里 公差 
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( 续 ) 
















































































长 宽 方向 1 <50 过 50 一 120 >120~260 | > 二 260 一 360 | 之 360~500 | 二 500 一 800 | > 之 800 一 1250 二 1250 
精度 
2 去 50 二 50 一 120 >120~260 | >260~360 | >>360 一 500 | 之 500 一 800 二 800 一 1250 
高 度 3 <50 >50~120 | >120~260 | >260~360 | >360~500 | >500~800 
精度 等 级 策 夫 芒 高 度 从 时 高 度 全 重 高 度 A 攻 高 度 二 高 度 作 量 高 度 全 高 度 亲 贡 高 度 
不 不 里 不 里 不 里 不 里 不 不 不 
1 2 3 B 公差 公差 公差 公差 公差 公差 公差 公差 
十 2.0 十 2.2 十 2.4 
< 3.0 3.25 
一 1.0 一 1.1 一 1.2 
>60 | 二 30 十 1.8 十 2.0 一 2.2 
<30 | 2~5 2.75 3.0 
一 100| 一 60 一 0.9 一 1.0 一 1.1 
十 1.6 一 1.8 十 2.0 
>5 2.5 2.75 
一 0.9 一 0.9 一 1.0 
十 1.4 十 1.6 十 1.8 十 2.0 十 2.2 十 2.4 十 2.6 
二 2.0 2.25 2.5 2.75 3.0 3.25 3.6 
一 0.7 一 0.8 一 0.9 一 1.0 一 1.1 一 1.2 一 1.3 
>100| 二 60 | 二 30 十 1.2 十 1.4 十 1.6 十 1.8 十 2.0 十 2.2 十 2.4 
2~5 1.75 2.0 2.25 2.5 2.76 3.0 3.25 
“150| 100| 二 60 一 0.6 一 介子 一 0.8 一 0.9 —10 = 二 下 
十 1.0 十 1.2 十 1.4 十 1.6 十 1.8 十 2.0 十 2.2 
>5 1.5 1.75 2.0 2.25 2.5 2.75 3.0 
一 0.5 一 0.6 一 0.7 一 0.8 一 0.9 一 1.0 一 1.1 
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长 宽 方 向 1 之 50 一 120 二 120~260 二 260~360 二 360 一 500 过 500 一 800 盖 800 一 1250 5 
精度 
oe 2 50 50 一 120 盖 120 一 260 盖 260 一 360 盖 360 一 500 盖 500 一 800 盖 800 一 1250 
高 度 3 50 =50-120 二 120~260 过 260 一 360 盖 360 一 500 盖 500 一 800 
等 乡 瘟 言 - 言 - 证- 襄 二 剖 - 言 
精度 等 级 下 高 度 余 量 高 度 全 量 高 度 余 量 高 度 余 量 高 度 余 量 高 度 高 度 余 量 高 度 
1|2|13|3 公差 公差 公差 公差 公差 公差 公差 公差 
十 1.8 +20 二 2;2 24 十 2.6 十 228 
去 -2 2 和 7 3.0 了 35 3.6 895 
一 9 | = th = i 
之 100| 二 60 十 1.8 1 和 20 十 名 次 十 2.4 二 入 8 
之 150 2 入 5 和 75 3.0 25 3.5 
50| 900 —0a9 一 由 一 并 一 起 一 中 
十 1.6 十 1.8 十 2.0 十 222 十 2.4 
5 2.25 和 .5 2.75 3.0 3.25 
=08 /0.9 = = te 
十 2.4 十 2.6 二 28 二 86 
去 S25 35 3:75 4.0 
下 :和 二 让: = = 
-22:2 十 2.4 十 2.6 十 入 8 
二 150| 二 100| 2~5 3.0 3.25 i 3.75 
bd —1.2 = —1.4 
20 22 十 2 十 多 
2 2575 0 5 3.9 
= Da 一 -2 二 站.3 
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表 2-5 锤 上 模 锻件 单 边 余 量 和 高 度 公差 





























锻 锤 吨位 /t 1 2 3 5 10 16 
单 边 余 量 /mm 1 ~2 1.5 ~2.0 2 ~3 2.5 ~3.5 3.0 ~4.5 4~6 
i +1.0 +1.5 +1.5 +2.0 +2.5 +3.5 
高 度 公 差 /mm 

-0.5 -0.5 -1.0 -1.0 -1.0 -1.5 
表 2-6 模 锻件 长 度 和 宽度 尺寸 公差 (单位 : mm) 
尺寸 <50 >50 ~120 >120 ~260 >260 ~ 500 >500 ~ 800 >800 










+1.5 
-0.7 


+2.0 
-1.0 


+2.5 
—1.5 


+3.0 
-2.0 









对 于 台阶 轴 类 的 模 锻件 ， 当 其 端 部 的 台阶 直径 与 中 间 的 台阶 直径 差别 较 大 时 ， 
可 将 端 部 台阶 直径 的 单 边 余 量 增 大 0.5 ~1. 0mm。 

模 锻件 精度 等 级 分 为 3 级 。 其 中 2 级 精度 适用 于 一 般 锤 上 模 锻 和 摩擦 压力 机 上 
模 锯 ，3 级 精度 可 用 于 合 模 胎 模 锻 和 自由 锻 锤 上 模 锻 ，1 级 精度 可 作为 热 模 锻压 力 
机 上 模 锻 参考 。 

敷料 是 为 了 简化 零件 上 某 些 不 便于 终 银 成 形 的 部 位 〈 如 齿轮 的 齿 间 部 位 、 轴 





上 的 键 槽 和 退 刀 槽 等 ) ， 而 在 净 定位 块 


尺寸 的 基础 上 对 零件 所 作 的 尺 
寸 增 大 ， 以 简化 锻件 形状 。 其 
中 包括 锻 模 斜 度 、 圆 角 半 径 、 


锻件 应 有 的 孔 对 、 心 突 缘 〈 连 图 2-12 螺旋 桨 模 欠 件 项 部 定位 数 料 
皮 ) 等 。 如 航空 用 螺旋 桨 桨 体 
的 模 锻件 项 部 定位 块 ( 见 图 2-12)， 就 需 加 上 定位 敷料 ， 防 止 模 锻 中 由 于 扭转 而 导 
致 滑 移 。 

3. 模 锻 和 斜 度 

在 锤 上 模 锻 设 有 项 件 装置 ， 银 件 的 侧面 均 应 设 有 模 锻 斜 度 ， 因 此 一 般 不 能 获得 
具有 垂直 侧面 的 锻件 ， 否 则 锻件 很 难 用 手工 自 模 覃 中 取出 。 

对 于 各 种 不 同 的 金属 和 合金 ， 合 适 的 模 锻 斜 度 也 是 不 同 的 。 例 如 ， 硬 铝 所 采用 
的 模 锯 斜 度 ， 只 需 钢 锻件 的 一 半 左 右 。 但 同一 类 的 金属 ， 合 适 的 模 锯 斜 度 是 出 入 不 
大 的 ， 对 于 钢 锻件 ,一般 不 必 考 虑 牌号 的 差异 。 

在 生产 的 条 件 下 ， 模 锻 斜 度 视 锻件 的 外 形 和 尺寸 而 定 ( 见 图 2-13)， 即 根据 锯 
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件 各 部 分 的 长 、 宽 和 高 的 比例 来 确定 的 。 其 中 ，2 为 锻件 在 定 斜 度 人 处 的 宽度 ，h 为 
锻件 在 定 斜 度 处 的 高 度 ,，L 为 锻件 在 定 斜 度 处 的 长 度 。 














图 2-13 模 锻 斜 度 
a) 轴 锻 件 b) 方形 锻件 ec) 圆 形 锻件 


实践 证 明 ， 锻 件 越 宽 越 矮 及 ju 之 比 越 小 ， 材 料 越 易 充满 模 槽 ， 锻 件 也 越 容易 从 
模 模 中 取出 。 因 此 ， 锻 模 斜 度 也 可 以 取得 小 些 。 将 长 宽 之 比 增 大 ， 也 可 获得 同样 的 结 
果 。 外 斜 度 w 常用 5° 和 7°*， 最 大 10°; 内 和 斜 度 B 常用 7°* 和 10°*, 最 大 12° 或 15°。 














表 2-7 模 锻 斜 度 
jb 
<1 1 ~3 3 ~4.5 4.5~6.5 6.5~8 >8 
Lb 
闫 必 光 | 5 7 10° | 12 15 15 
I 3 5 Ts 10 12 15 














从 表 2-7 中 可 以 看 出 ， 模 锻 斜 度 有 一 定 的 标准 值 ， 以 便于 采用 统一 的 制 模 用 的 
刀具 或 量具 。 男 外 ， 之 所 以 采用 3° ~15° 的 范围 ， 是 因为 不 用 项 杆 时 ， 采 用 小 于 3° 
难于 将 锻件 从 自 型 糟 中 取出 ; 而 当 采 用 15° 时 ,不 管 怎样 复杂 的 锻件 均 易 从 模 槽 中 
取出 。 所 得 的 斜 度 还 应 根据 下 列 情况 进行 修正 : 

1) 对 于 锻件 的 内 壁 ， 应 采用 最 近 而 较 大 的 斜 度 ， 以 免 由 于 锻件 的 冷 缩 而 导致 
锻件 在 模 中 被 咬 住 。 

2) 如 锻件 系 用 匆 粗 法 来 充满 模 槽 时 ， 则 可 取 最 近 而 最 小 的 斜 度 。 
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3) 锻件 同一 周边 的 斜 度 应 尽量 采用 统一 值 。 
在 工厂 实际 生产 中 ,一般 不 用 上 述 方法 来 求 模 锻 斜 度 ， 一般 内 外 模 锯 斜 度 均 取 


7*; 只 有 当 锻件 上 和 孔 很 深 时 ， 内 模 a 
i 
BE 
全 | 


锻 斜 度 才 取 10°。 
人 








圆柱 形 锻件 的 端 部 ， 其 模 锻 和 斜 
度 之 作法 有 两 种 ( 见 图 2-14), 图 b 
方案 为 最 常用 的 一 种 ， 不 但 制 模 方 
便 而 且 省 料 。 

4. 圆 角 半径 

合理 的 圆 角 半径 有 利于 金属 充 
满 型 槽 ， 起 模 方 便 和 提高 锻 模 寿 
命 。 外 圆 角 半径 > (上 是 出 处 的 圆 角 
半径 ) 和 内 圆 角 半径 尺 〈 凹 进 处 之 圆 角 半径 ) 越 大 ， 模 锯 就 越 容易 ， 如 图 2-15 所 
AS 

外 圆 角 半径 越 小 ,那么 在 型 槽 内 要 充满 相应 于 该 半径 的 止 角 就 越 困 难 。 除 此 之 
外 ， 型 槽 上 相应 处 之 圆 角 半径 越 小 ,在 打击 时 由 于 应 力 集中 ， 会 使 锻件 在 该 处 产生 
裂纹 。 在 模具 进行 热处理 时 ， 锐 角 的 圆 角 也 会 使 模具 产生 裂纹 。 但 是 ， 外 圆 角 半 径 
太 大 会 使 锻件 在 圆 角 处 的 余 量 减 小 ， 而 内 圆 角 半径 太 大 又 会 增加 金属 的 消耗 ， 见 图 
2-16 所 示 。 

















图 2-14 圆柱 形 锻件 端 部 
a) 第 一 种 方案 b) 第 二 种 方案 





a) b) 





图 2-15 圆 角 半径 图 2-16 圆 角 半径 对 锻件 余 量 的 影响 
a) 外 圆 角 半径 太 大 b) 内 圆 角 半径 太 大 








圆 角 半径 之 具体 数值 可 根据 圆 角 半径 处 之 锻件 的 宽度 与 高 度 h 之 比 ， 即 h/6 
之 比值 按照 表 2-8 中 所 列 公 式 计算 ， 如 表 2-8 中 所 示 ， 然 后 ， 根 据 下 列 各 点 选用 圆 
角 半 径 的 标准 值 (lmm、1. Smm、2mm、2. Smm、3mm 、4mm 、Smm、6mm 、8mm、 
10mm、12. Smm、1S$mm 、20mm、25Smm、30mm ) 。 











表 2-8 圆 角 半径 (单位 : mm) 
hn/b r R 
<2 0.05h +0.5 2.5r+0.5 
2~4 0.06h +0.5 3.0r+0.5 
>4 0.07h +0.5 3.5r+0.5 
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当 模 锻 系 用 铀 粗 法 时 ， 则 选用 最 近 而 较 小 的 标准 值 。 对 于 以 压 人 法 成 形 和 金属 
流动 特别 剧烈 的 部 位 ， 应 适当 加 大 圆 角 半径 。 

5. 孔 的 初 形 与 冲 孔 连 皮 

在 锤 锻 模 上 是 不 能 够 制 出 具有 穿 透 孔 腔 的 锻件 ， 只 能 锻 出 和 留 有 连 皮 的 育 孔 ， 此 
连 皮 需 在 切 飞 边 的 同时 去 冲 除 。 和 孔径 a 
小 于 25mm, 一 般 不 宜 冲 孔 ， 为 利于 
充满 终 锯 型 槽 ， 也 可 夺目。 

1) 平底 连 皮 ( 见 图 2-17 ) 。 
人 






| | 
ZE 


A pg 


2 NA 











平底 连 皮 厚度 s 和 内 四 角 半 径 尺 值 见 图 2-17 平底 连 皮 
表 2-9。 
表 2-9 平底 连 皮 厚度 s 和 内 四 角 半 径 R 值 
锻 锤 吨位 At 1~2 3 ~5 10 
s/mm 4~6 5~8 10 ~12 
R/mm 5~8 6~10 8 ~20 











2) 和 斜 底 连 皮 ( 见 图 2-18) 。 适 用 于 >2.5h, 或 d>60mm 的 情况 。h 为 冲 孔 
深度 ，a =1° ~2°，s, =0.7s， 内 圆 角 半径 民 
同 平 底 连 皮 。 

3) 带 仓 连 皮 ( 见 图 2-19a) 。 当 预 铬 型 村 FE YA 
采用 和 斜 底 连 皮 时 ， 终 锯 型 槽 采用 带 仓 连 皮 。 


BF | 
连 皮 厚 度 s 及 宽度 与 飞 边 桥 部 的 高 度 he 及 


宽度 5b 相同 ， 四 仓 的 体积 应 能 容纳 斜 底 连 皮 图 2-18 和 斜 底 连 皮 
的 金属 体积 。R, 等 于 预 欠 型 槽 相应 半径 只 的 17Z2。 











图 2-19 带 仓 连 皮 


a) 带 仓 连 皮 b) 拱 式 连 皮 





仓 部 也 可 制 成 拱 式 〈 见 图 2-19b) 。 
si =0.4Vh 
同 角 半径 R=5h， 过 渡 圆 角 半 径 由 作 图 决定 。 
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4) 具有 单 向 的 不 透 孔 ( 见 图 2-20)， 如 果 冲 孔 的 深度 并 不 受到 零件 图 上 所 示 
和 孔 深 的 限制 ， 则 最 好 将 孔 底 用 一 个 半径 R, 做 圆 角 ， 这 样 可 使 
模具 在 冲 孔 深度 最 大 时 具有 效 高 的 寿命 。 这 时 间 角 半径 R, 可 
按 下 式 来 确定 。 





d 


a 
2tan ($5 8 一 | 
2 


如 果 孔 径 较 小 而 又 较 深 , 模 锯 时 一 般 只 压 出 四 坑 ， 通 孔 
在 机 械 加 工时 获得 。 这 种 盲 孔 对 机 械 加 工 而 言 并 不 有 利 ， 但 
它 可 以 减 小 锻件 在 该 部 分 的 断面 面积 ， 从 而 有 利于 充满 终 锻 型 槽 。 

当 用 自由 锯 方 法 制 坯 时 ， 对 大 于 $100mm 的 孔 ， 一般 都 先 冲 出 通 孔 ， 然 后 再 模 
锯 。 

6. 肋 和 腹 板 

锻件 的 肋 充满 较 困 难 ， 锻 造 时 坯料 温度 要 尽量 高 。 坯 料 和 下 模 接触 时 间 长 ， 金 
属 温度 下 降 快 ,不 易 充 满 。 因 此 ， 凸 肋 部 分 要 尽 可 能 放 在 上 模 。 凸 肋 的 高 度 尽量 不 
超过 宽度 的 4 倍 ， 最 多 6 倍 ， 即 <(4~6)6b5。 山 肋 底 面 的 圆 角 半径 RR 应 为 最 小 圆 
角 半 径 的 2 倍 。 

7. 错 移 、 平 面 度 、 磨 损 量 、 毛 刺 

这 些 尺寸 标准 要 根据 设备 导轨 精度 、 模 具 的 导向 、 导 柱 或 锁 扣 的 精度 来 定 ， 一 
般 不 超过 切削 加 工 余 量 。 有 时 为 加 工 方 便 ， 锻件 上 还 需要 增加 余 块 ， 最 后 在 切削 加 
工 中 去 除 。 

8. 材质 系数 

锻件 的 材质 系数 : 锻件 的 材质 系数 分 为 Wi 和 M, 二 级 : 

Mi : 含 碳 量 w 小 于 0. 65% 的 碳 钢 或 合金 元 素 总 含量 w 小 于 3.0% 的 合金 钢 ; 

M,: 含 碳 量 wu 大 于 或 等 于 0. 65% 碳 钢 或 合金 元 素 总 含量 w 大 于 或 等 于 3. 0% 
的 合金 钢 。 

9. 绘制 锻件 图 的 规则 

当 模 锻 方 法 已 经 确定 ， 并 已 正确 地 选 定 了 分 模 位 置 ， 给 定 了 合适 的 余 量 和 公 
差 、 银 件 斜 度 、 圆 角 半 径 、 孔 的 初 形 与 冲 孔 连 皮 之 后 ， 银 件 的 形状 尺寸 也 就 完全 确 
定 下 来 了 。 

为 了 使 锻件 图 既 能 正确 反映 银 件 形状 尺寸 又 能 反映 银 件 技术 要 求 的 检验 功用 ， 
绘制 检验 用 锻件 图 时 一 般 应 按 下 面 的 规则 : 

1) 锻件 尺寸 的 标注 应 考虑 到 : 中 便于 将 锻件 图 上 的 尺寸 与 零件 图 上 相应 的 尺 
寸 比 较 ， 以 考核 余 量 的 大 小 ， 但 余 量 及 附加 料 的 大 小 不 必 直 接 注 出 ; @ 便 于 检验 尺 
才 ; @ 简 化 锻件 在 检验 时 的 划 线 工作 ; 由 分 模 线 不 与 中 心 线 重合 时 ， 应 避免 从 分 模 





R, = 





图 2-20 不 透 孔 
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线 标 注 尺 寸 ; 名 在 图 样 的 备注 栏 里 应 指出 未 标注 出 的 公差 、 模 锻 斜 度 、 圆 角 半 径 和 
其 他 注释 ， 以 便 简 化 该 图 。 只 有 那些 与 图 上 备注 有 出 入 的 公差 (如 冷 缩 时 变动 较 
大 的 尺寸 ， 模具 中 容易 磨损 的 凸 出 部 分 即 相 应 于 锻件 上 的 四 坑 部 分 的 尺寸 等 ) 才 
在 图 上 标注 。 

2) 在 锻件 图 上 ， 零 件 的 轮廓 用 点 划 线 表示 出 来 ， 以 便于 标 出 切削 加 工 余 量 ， 
零件 的 尺寸 可 以 在 锻件 尺寸 的 下 面 标注 上 ， 并 加 一 括号 。 

3) 锻件 图 最 好 以 1: 1 的 比例 来 绘制 (计算 机 绘 的 图 以 1:1 的 比例 制 成 蓝图 ) 。 
在 绘制 具有 简单 外 形 或 尺寸 超过 750mm 的 锻件 时 可 以 例外 。 当 用 1:2 或 2:5 的 比 
例 绘制 大 锻件 时 ， 复杂 断面 仍 用 1: 1 比例 绘制 。 当 锻件 外 形 复杂 、 尺 寸 小 于 50mm 
时 ， 应 以 2:1 的 比例 绘制 。 这 时 为 清晰 起 见 ， 最 好 在 图 纸 空白 处 以 1:1 的 比例 重 绘 
一 最 能 表现 其 特征 的 投影 图 ， 但 不 标注 尺寸 。 

4) 在 检验 用 锻件 图 上 应 标明 验收 锻件 的 基本 技术 条 件 。 技 术 条 件 内 容 包 括 : 
凡是 有 关 锯 件 质 量 而 又 不 能 在 锻件 图 图 形 上 表示 者 ， 都 应 写 入 锻件 图 的 技术 条 件 
中 。 一般 说 来 ， 技 术 条 件 中 包含 以 下 内 容 : 未 注 明 的 模 锻 斜 度 和 圆 角 半径 、 锻 件 沿 
中 心 线 的 错 移 量 、 人 允许 的 表面 缺陷 值 、 锻 件 允 许 想 曲 范围 、 允 许 残 留 飞 边 和 毛刺 的 
大 小 、 锻 件 壁 厚 差 的 规定 、 热 处 理 硬 度 值 、 锻 件 的 清理 方法 、 印 记 项 目 和 位 置 以 及 
其 他 特殊 要 求 ， 如 取 试 样 部 位 等 。 


2.2.3 锤 上 模 锻 成 形 方 案 


模 锻 工艺 的 确定 除了 与 锻件 分 类 、 参 数 选择 有 关外 ， 还 与 模 锻 方案、 坯料 计算 
有 关 ， 应 综合 考虑 后 确定 。 

1. 第 工 类 直 长 锻件 

1) 坯料 长 度 和 断面 与 锻件 相近 时 ,采用 工 步 为 卡 压 (或 压 扁 )， 预 锯 ， 终 锯 
( 见 图 2-21) 。 











图 2-21 第 工 类 锻件 坯料 长 度 和 断面 与 锻件 相近 时 
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2) 坯料 长 度 和 汤面 与 锻件 相差 较 大 时 ， 采 用 拔 长 ， 深 压 ， 终 锯 工 步 。 当 锻件 
长 度 工 长 出 坯料 长 度 少 于 时 ,不 需 拨 长 。% 值 按 所 用 模 锻 锤 的 吨位 而 定 。1 ~2t 
锤 , 上 =20~35mm; 3t 锤 ,=35 ~45mm; 5t 狂 ,=45 ~50mm。 

拔 长 后 都 应 滚 压 ， 使 坏 料 表面 光滑 ， 氧 化 皮 去 除 于 净 ， 金 属 分配 准 确 ， 防 止 锻 
件 产生 折 纹 。 如 图 2-22 所 示 各 锻件 都 采用 拔 长 ， 滚 压 ， 终 银 工 步 。 为 了 减少 错 移 ， 
一 般 不 用 预 锻 ， 而 将 终 锻 型 槽 布 排 在 锻 模 打击 中 心 。 断 面 变化 剧烈 的 锻件 ， 为 了 提 
高 锻 模 寿命 ， 当 模块 尺寸 允许 时 ， 可 加 预 锻 。 








248 























图 2-22 ”第 工 类 锻件 坯料 长 度 和 断面 与 锻件 相差 较 大 时 
1 一 滚 压 型 槽 ”2 一 拔 长 后 钳 夹 头 “3 一 未 拔 长 钳 夹 头 


3) 工 字 断面 锻件 如 图 2-23 所 示 ， 图 2-23a、b 、e 采用 工 步 为 : 拔 长 ， 滚 压 ， 
预 急 ， 终 锯 。 图 2-23d 采用 工 步 为 : 拔 长 ， 滚 压 ， 成 形 ， 预 锻 ， 终 急 。 图 2-23e 因 
尺寸 大 ， 工 字 断 面 浑厚 ， 可 不 用 预 锻 。 

2. 第 工 类 弯曲 轴线 锻件 

弯曲 轴线 锻件 应 采用 弯曲 或 成 形 。 如 图 2-24a、e 所 示 ， 因 断面 均匀 ， 采 用 工 
步 为 : 弯曲 ， 终 锯 。 如 图 2-24b、f 所 示 ， 采 用 工 步 为 : 深 压 ， 弯 曲 ， 终 锯 。 如 图 
2-24d 所 示 ， 采 用 工 步 为 : 拔 长 ， 滚 压 ， 成 形 ， 终 锻 。 如 图 2-24c 所 示 有 叉 口 ， 其 
采用 工 步 除 与 图 2-24d 相同 外 ， 增 加 预 锯 工 步 。 如 图 2-24g 所 示 ， 因 平衡 块 间 距离 
B,、B, 太 小 ， 不 能 弯曲 而 采用 工 步 为 : 滚 压 ， 预 锻 ， 终 锻 。 
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图 2-24 第 工 类 弯曲 轴线 锻件 


3. 第 亚 类 枝 芽 锻件 

当 锻件 有 枝 芽 时 ， 可 采用 不 对 称 滚 压制 坯 。 为 了 有 利于 金属 充满 型 槽 ， 一 般 均 
需 预 锋 。 如 图 2-25 所 示 锻 件 ， 采 用 工 步 为 : 拔 长 〈 根 据 计算 而 定 ) ， 滚 压 〈 不 对 
称 )， 预 锋 ， 终 锻 。 
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图 2-25 第 耳 类 枝 芽 锻 件 


4. 第 人 类 又 形 锻 件 

形状 复杂 的 又 形 锻件 、 难 于 充满 型 槽 的 锻件 必须 预 狠 。 如 图 2-26a、b 所 示 ， 
因 杆 部 短 粗 ， 采 用 工 步 为 ， 压 扁 ， 预 锋 ， 终 锻 。 如 图 2-26c、d 所 示 ， 因 杆 部 细 长 ， 
采用 工 步 为 : 拔 长 ， 预 锻 ( 臂 开 ) ， 终 锯 。 如 图 2-26e、f、g、h 所 示 ， 因 凸 台 断 面 
较 大 ， 又 口 扁 薄 ， 一 般 采 用 工 步 为 : 滚 压 ， 预 锻 〈 臂 开 ) ， 终 锻 。 











图 2-26 第 人 类 又 形 锻件 


5. 第 V 类 锻件 

1) 齿轮 、 十 字 轴 等 锻件 ， 常 用 工 步 为 : 匆 粗 ， 终 锻 ( 见 图 2-27 ) 。 

2) 高 融 深 孔 锯 件 ， 尤 其 是 当下 模 冲 头 高 出 分 型 面 时 采用 工 步 为 : 匆 粗 ， 成 形 
铀 粗 ， 终 锻 〈 见 图 2-28 ) 。 


。71 . 
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图 2-28 ”高 载 深 孔 锻件 
a) 匆 粗 b) 成 形 匆 粗 c) 锻件 











高 肋 、 注 壁 、 薄 辐 锻 件 采 用 工 步 为 : 铀 粗 ， 预 锻 ， 终 锯 ( 见 图 2229)。 







b) 


a 一 高 肋 薄 壁 锻件 
一 -一 预 锻 形 状 











a) 
图 2-29 高 肋 、 薄 壁 和 薄 辐 锻 件 
a) 一 高 肋 薄 壁 锻件 ”b) 一 薄 辐 锻件 





一 -一 项 铁 形 状 锻件 形状 
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b 一 薄 幅 锻件 
锻件 形状 
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模 锻 方案 的 选择 还 应 当 包 括 模 锻 件 是 否 采 用 调头 模 锻 以 及 是 否 采 用 合 锻 的 问 
题 : 

(1) 单 件 模 锯 ”每 一 坯料 锻 制 一 个 锯 件 。 大 多 数 大 中 型 模 锻件 采用 该 方案 。 

(2) 调头 模 锻 ”每 一 坯料 锻 制 两 个 锻件 。 锻 完 第 一 个 锻件 后 ， 调 转 180°*， 以 
第 一 个 锻件 作为 钳 夹 头 锻 制 第 二 个 锻件 ， 这 样 可 以 节省 钳 夹 头 料 。 这 种 方案 适用 于 
重量 小 于 2. 5kg， 长 度 小 于 300mm 的 中 小 型 锻件 。 

细 长 、 弯 曲 、 扁 注 或 落差 较 大 的 锻件 ， 在 调头 模 锻 第 二 个 锻件 时 常 引 起 第 一 个 
锻件 的 变形 ， 不 宜 采 用 调头 模 锻 方案 。 

单 件 模 锻 时 无 需 钳 夹 头 的 长 轴 类 锻件 ， 为 了 不 增加 劳动 强度 ， 也 不 采用 调头 模 
锯 。 

(3) 一 火 多 件 ”每 一 坯料 连续 模 锯 数 个 锻件 。 每 锻 完 1 ~2 个 锻件 后 ， 用 切断 
型 槽 的 方法 将 锻件 从 坯料 上 分 离 。 此 方案 适用 于 重量 不 大 于 0. 5kg 的 小 型 锻件 。 为 
了 便于 操作 ， 避 免 金属 温度 过 分 降低 ， 坯 料 总 长 度 不 宜 超过 600mm。 

(4) 一 模 多 件 在 同一 模块 上 一 次 模 锻 数 个 锻件 ， 适 用 于 重量 小 于 0. 5kg， 长 
度 小 于 80mm 的 小 型 锯 件 。 通 过 锻件 合理 布 排 ， 常 可 简化 制 坏 ， 节 约 金 属 。 为 了 冷 
切 边 方便 ,间距 ; 不 宜 过 小 。 


2.2.4 坯料 计算 


坯料 一 般 采 用 热 轧 圆 钢 或 方 钢 ， 确 定 坏 料 时 需要 计算 锻件 重量 和 飞 边 重量 。 计 
算 坯 料 是 为 了 按 标 准 规格 选用 坯料 的 直径 和 长 度 ， 同 时 也 是 选择 模 锯 工 步 和 设计 型 
覃 的 重要 参数 。 

1. 锻件 体积 或 重量 

求 出 锻件 重量 ， 是 为 了 根据 体积 不 变 原 理 选 择 合适 的 坯料 重量 和 坯料 规格 。 

锻件 重量 指 理论 计算 重量 ,最 终 的 重量 是 在 锻件 调试 生产 之 后 才 确 定 的 。 

对 于 形状 简单 的 锻件 ， 通 常 是 将 锻件 划分 为 知 干 部 分 ， 每 一 部 分 都 是 接近 规则 
的 几何 形体 ， 如 圆柱 、 棱 柱 、 截 锥 台 、 棱 锥 台 等 ， 最 终 总 加 起 来 。 

对 于 形状 复杂 长 轴 的 锻件 ， 建 议 用 作 断 面 图 的 方法 计算 。 然 后 分 别 计算 体积 ， 
加 上 计算 的 飞 边 体积 ， 得 到 的 就 是 锻件 总 体积 。 

Vs = Vg + Ve 

总 的 体积 乘 以 材质 密度 就 是 锻件 重量 。 

(1) 飞 边 体积 的 计算 ” 模 锻 时 飞 边 充满 飞 边 槽 的 情况 ， 视 锻件 成 形 时 ， 金 属 
的 充满 方式 和 锻件 形状 而 定 。 模 锻 时 ， 飞 边 并 不 完全 充满 飞 边 槽 ， 也 不 需要 完全 充 
满 飞 边 槽 。 其 计算 公式 如 下 : 

Ve =éA [La +y(b +6)] 

式 中 é 一 一 飞 边 槽 的 充满 系数 ， 其 值 见 表 2-10; 
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4 一 一 飞 边 村 面积 ; 
Ls 锻件 在 分 型 面 上 的 周 长 ; 
5b、5, 一 一 飞 边 槽 的 桥 部 和 仓 部 宽度 ; 
一 一 锻件 形状 系数 ， 其 值 见 表 2-11。 
表 2-10” 飞 边 槽 的 充满 系数 



































充满 方式 
锻件 类 别 锻件 重量 /kg 
丛 粗 法 充满 压 入 法 充满 (简单 件 ) | 压 入 法 充满 (复杂 件 ) 

<1 0.4 0.5 0.6 

I IHNV 1~5 0.5 0.6 0 
> 0.6 0.7 0.8 

<1 0.3 0.4 0.5 

V 1 ~5 0.4 0.5 0.6 

>5 0.5 0.6 0.7 














表 2-11 锻件 的 形状 系数 消 












































平面 图 上 为 圆 形 2 

平面 图 上 具有 弯曲 轴线 4 V 

具有 急剧 弯曲 轴线 4-6 平面 图 上 为 方形 4 
I~N | 

具有 弯曲 分 型 面 和 a Pr ee 

有 具有 村 芽 状 5~6 VI 

又 类 锻件 4-6 复 全 形状 的 锻件 4 -6 




















锻件 上 断面 差 大 的 过 渡 区 和 未 作 精 确 制 坯 即 进行 终 锻 的 部 分 ， 计 算 时 都 应 将 面 
只 适当 放大 。 而 锻件 最 大 断面 处 的 飞 边 ， 则 往往 需要 适当 减 小 。 在 断面 变化 较 大 和 
变形 较 剧 烈 的 部 位 〈 例 如 材料 必须 反 挤 的 部 位 ) 上 ， 形 成 的 飞 边 应 多 于 断面 均匀 、 
变形 程度 较 小 的 部 位 。 

(2) 复杂 长 轴 的 锻件 断面 图 计算 方法 ”具体 做 法 如 下 : 

1) 计算 毛坯 的 各 断面 面积 A; 及 计算 毛坯 断面 图 。 根 据 平面 变形 的 假设 计算 
所 得 的 中 间 坯 料 称 为 “计算 坯料 ”。 它 是 长 轴线 类 锻件 选择 制 坯 工 步 、 确 定 坯 料 尺 
才 及 设计 拔 长 类 制 坏 型 槽 的 基本 依据 。 

按 平 面 变形 假设 计算 坯料 的 任意 断面 面积 ， 应 等 于 该 锻件 相应 部 分 断面 面积 三 
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飞 边 断 面 面 积 之 和 。 毛 坯 各 断面 面积 按 下 式 计算 : 
A =Am +284， 
式 中 44 一 一 任 一 处 计算 毛坯 断面 面积 ; 
全 一 一 相对 应 处 锻件 的 断面 面积 ; 
4 一 一 相对 应 处 飞 边 槽 断面 面积 ，; 
“一 一 飞 边 槽 的 充满 系数 ， 按 表 2-10 选取 。 
在 计算 出 锻件 各 部 分 的 断面 面积 4i 后， 以 比例 系数 村 将 各 断面 的 4; 用 具有 
下 列 高 度 的 线段 代表 : 
4 计 
hi = 一 
M 
式 中 hi 一 一 表示 断面 线 图 中 ， 各 相应 断面 的 线段 高 度 。 
将 这 些 线段 从 同一 水 平 线 开 始 ， 画 在 相应 断面 的 引出 线 上 ， 并 将 这 些 线段 的 端 
点 连接 起 来 ， 便 可 得 到 计算 毛坯 的 断面 线 图 ， 见 图 2-30。 
断面 线 图 的 特点 是 : 其 上 各 个 部 分 的 面积 乘 上 比例 系数 米 ， 即 代表 计算 毛坯 上 
相应 部 分 的 体积 。 
2) 计算 毛坯 各 断面 直径 di 及 计算 毛坯 直径 图 。 计 算 毛 坯 各 断面 直径 按 下 式 
计算 : 





di =1.13 V4 计 
式 中 ”内 一 一 任 一 处 计算 毛坯 断面 面积 。 
当 计 算出 锻件 各 断面 不 同 的 直径 di 及 计算 毛坯 的 长 度 Zif 后 ， 将 所 得 出 的 直 
径 di 按 大 小 画 在 相应 断面 的 线 上 ， 再 将 端 部 各 点 用 直线 和 光滑 曲线 连接 起 来 ， 就 
得 到 计算 毛坯 直径 图 ， 见 图 2-30。 
3) 计算 毛坯 的 平均 断面 面积 Ay 及 其 平均 直径 dy 。 计 算 毛 坯 的 平均 断面 面积 
及 其 平均 直径 按 下 式 计算 : 





dz =1.13 V4 
式 中 一 一 计算 毛坯 体积 ; 
4 和 一 一 断面 线 图 的 总 面积 ， 其 值 可 按 坐标 法 或 求 积 仪 法 求 得 ; 
加 一 一 比例 系数 。 
4) 计算 毛坯 的 头 部 、 杆 部 及 颈 部 。 见 图 2-30， 毛 坏 上 di > dy 的 部 分 ， 即 计 
算 毛坯 断面 大 于 平均 断面 的 部 分 叫做 头 部 ; 毛坯 上 dif < ds 的 部 分 ， 即 计算 毛坯 断 
面 小 于 平均 断面 的 部 分 叫做 杆 部 ; 毛坯 上 头 部 与 杆 部 交接 处 的 部 分 叫做 颈 部 。 
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平均 计算 毛坯 二 一 FF | < 
定 - [党 | 疏 民 
二 | > 
计算 毛坯 站 “四 部 高 度 d 
| 计 

基 
平均 截面 图 SE = 

截面 图 


图 2-30 ”简单 的 计算 毛坯 (直径 图 ) 和 断面 图 


5) 计算 毛坯 形状 的 修正 和 简化 。 当 锻件 上 有 冲 孔 连 皮 或 压 止 时 ， 则 在 那 部 分 


的 变形 接近 轴 对 称 变形 ， 若 按 公式 直接 计算 所 得 的 银 件 
断面 图 和 计算 坯料 图 的 图 形 有 急 突 的 变化 ， 其 至 出 
现 马 鞍 形 ， 这 样 就 不 仅 不 利于 制 未 ， 更 不 利于 在 模 
锯 型 槽 中 的 成 形 。 因 此 在 这 种 情况 下 ,计算 所 得 的 人 
计算 坯料 断面 图 与 计算 坯料 图 一 般 都 要 在 断面 图 上 
按 面积 相等 的 原则 加 以 修正 ， 以 得 到 圆 浑 外 形 的 计 
算 坯 料 。 简 化 原则 是 应 使 减少 部 分 体积 等 于 增加 部 
分 体积 ， 见 图 2-31， 并 使 简化 后 的 dx 来 代替 简化 图 2.31 计算 毛坯 的 简化 
前 dix。 

对 于 杆 部 具有 由 折线 或 曲线 组 成 的 轮廓 线 ， 或 杆 部 只 有 凸 部 时 ， 为 了 求 出 杆 部 
与 头 部 转 接 处 的 尺寸  ， 须 将 计算 毛坯 的 杆 部 转化 为 截 头 圆锥 体 ， 此 时 可 用 下 列 
公式 求 得 








4 最 大 














Vr 2 
di = /3.82— -0.75d3, -0.5di 
杆 


d. 的 大 小 常 可 简便 地 从 断面 图 上 求 出 ， 只 须知 道 下 列 关系 即 可 
qd, =1.13 VA, =1.13 Vh.M 
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6) 简单 计算 毛坯 与 复杂 计算 毛坯 。 对 只 有 一 个 头 部 和 一 个 杆 部 的 计算 毛坯， 
称 为 简单 计算 毛坯 。 如 果 具 有 两 
个 头 部 和 一 个 杆 部 或 者 二 杆 一 
头 ， 多 个 头 部 和 多 个 杆 部 的 计算 
毛 坏 就 称 为 复杂 计算 毛坯。 

复杂 计算 毛坯 应 转化 为 简单 
计算 毛坯 ， 因 为 选择 制 坏 工 步 时 
是 根据 简单 计算 毛坯 来 考虑 的 ， 
复杂 计算 毛坯 转化 为 简单 计算 毛 
坯 的 方法 可 参见 下 例 。 

例 ， 对 于 具有 一 头 二 杆 的 计 
算 毛 坏 的 转化 法 ， 如 图 2-32a 所 
示 ， 应 向 头 部 中 央 找 一 划分 线 ， 
将 其 划分 为 两 个 简单 计算 毛坯 。 
在 确定 划分 线 的 位 置 时 ， 应 使 每 
一 个 简单 计算 毛坯 中 ， 头 部 不 足 
的 体积 Vy, 和 杆 部 多 余 的 体积 
Vi 相等。 同样 的 计算 方法 应 用 
于 具有 二 头 一 杆 的 毛坯 ， 如 图 2- 
32b 所 示 。 

待定 划分 线 的 位 置 可 更 简单 
地 从 断面 图 上 定 出 ， 因 为 这 里 面 b) 
有 一 个 面积 恒 等 的 关系 ， 即 断面 
EE = 图 2-32 复杂 计算 毛坯 转化 为 简单 计算 毛 坏 

这 样 ， 在 定 出 划分 线 后 ， 便 内 三 生生 
可 得 到 两 个 长 度 各 为 二 ,和 厂 的 简单 直径 图 和 断面 图 。 

2. 坯料 的 规格 和 长 度 

坯料 体积 Vi 可 由 下 式 求 得 


CW 


式 中 Vg 一 一 锻件 体积 (mm ) ; 
Vy 一 一 飞 边 体积 (mm ); 
Vg 点 一 一 连 皮 的 体积 (mm ); 
6 一 一 烧 损 率 ， 加 热 至 锻造 温度 ， 钢 的 平均 烧 损 率 可 按 表 2-12 选取 。 
将 所 得 体积 乘 以 材质 的 密度 就 是 毛坯 的 重量 。 



















































































+ Vag) (1 +6) 
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表 2-12 烧 损 率 
2 热 > 人 er 煤气 炉 半 连 续 ! 气 米 感应 执 
加 热 方式 室 式 油 炉 室 式 煤 气 半 连 续 油 炉 半 连 续 煤气 炉 应 加 


6 2.5% ~4% 2.5% ~3% 2% ~2.5% 2% ~2.5% 0.5% ~1% 








选择 合适 规格 和 尺寸 的 原材料 ， 保 证 按 规定 工序 锻 出 所 需 锻件 。 
(1) 饼 类 锻件 坯料 规格 的 确定 ”这 类 锻件 都 有 匆 粗 工 步 ， 匆 粗 时 和 常用 的 长 径 
比 m 为 : 
选择 圆 坯料 的 直径 Ds 或 方 坯 的 边 长 Cu ， 应 考虑 到 坯料 铀 粗 时 不 致 产生 弯曲 、 
备料 方便 、 节 约 金属 材料 等 ， 应 使 坏 料 长 度 Ly 与 直径 Dy ( Cx ) 之 长 径 比 m= Lx/ 
Di =1.5 ~2.2, 
若 m >2.5， 坯料 在 匆 粗 过 程 中 容易 弯曲 ， 而 且 操 作 不 安全 。 告 m 过 小 ， 则 往 
往 给 下 料 带 来 困难 。 因 此 ， 只 要 材料 在 规格 的 选用 上 人 允许， 就 要 避免 超出 所 给 的 长 
径 比 范围 。 
坯料 的 直径 Ds 或 边 长 Cs 可 在 下 列 范围 内 选择 : 
Di = (0.95 ~0.83) VV 
CA = (0.87 ~0.77) VV 
计算 出 Ct 或 Dt 后 ， 应 按 国家 标准 规格 选用 ,假如 所 选 坯 料 的 直径 为 Dj 或 边 
长 为 Cr， 然后 再 按 下 式 确定 其 长 度 Ly =1.27Vy/D&t 或 Lx =1.27Vy/Ci。 
(2) 杆 类 锻件 坯料 规格 的 确定 ”锻件 计算 毛坯 的 形状 说 明了 锻件 沿 长 度 上 金 
属 分 布 的 情况 。 模 锻 前 合理 的 坯料 形状 应 该 是 接近 于 计算 毛坯 的 形状 。 计 算 毛 坯 是 
用 来 确定 是 否 需 要 拔 长 工 步 或 滚 挤 工 步 的 依据 ， 也 是 设计 拔 长 、 滚 挤 模 槽 和 计算 坯 
料 尺寸 的 依据 。 
杆 类 锻件 按 锻件 的 最 大 横断 面积 来 确定 坯料 直径 。 先 计算 坯料 断面 积 : 
4 二 三 大 4 
式 中 47 一 一 坯料 断面 积 (mm ) ; 
4 一 一 计 入 飞 边 的 锻件 最 大 断面 积 (mm ) ; 
KK 一 一 系数 。 它 与 坯料 在 模 锯 过 程 中 ,坯料 断 面 聚积 的 程度 有 关 。 可 按 表 
2-13 数值 选取 。 
表 2-13 系数 区 





采用 的 制 坯 工 步 不 制 坯 \. 压 扁 . 拔 长 拔 长 并 滚 压 深 压 \ 卡 压 








Ki 0.95 ~1 0.75 ~0.9 0.7 ~0. 85 


选用 表 中 系数 K, 时 ， 如 锻件 最 大 断面 所 占 的 区 段 较 罕 小 ， 取 表 中 的 较 小 值 。 
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反之 ,， 取 较 大 值 。 当 最 大 断面 只 有 极 小 一 段 时 ， 则 用 该 锯 长 度 上 的 平均 断面 积 A 
代替 上 式 中 的 4 进行 计算 。 求 得 Ax 后 ， 即 可 按 标 准 规格 确定 坯料 直径 : 


[4 
Du = 一 4 未 =1.13 VAs 
TT 


然后 ， 计 算出 坯料 长 度 : 





如 果 有 夹 钳 料 涉 ， 则 加 上 夹 钳 料 头 长 度 04 : 


Vx 
Di 


2.2.5 模 锻 锤 吨位 确定 


锤 上 模 锻 时 金属 充满 型 槽 角落 ， 挤 出 多 余 金 属 形成 飞 边 ， 所 需要 的 能 量 是 由 锤 
头 的 落下 供给 ， 如 果 锤 的 吨位 过 小 ， 打 击 能 量 不 够 ， 则 金属 难以 充满 型 槽 ， 不 能 保 
证 锻件 的 形状 和 尺 十 精度， 降低 了 生产 率 ， 银 模 受 热 严重 寿命 也 低 。 相 反 ， 锤 的 吨 
位 过 大 ， 除 浪费 设备 能 力 外 ， 容 易 打 塌 模具 ， 大 量 金 属 会 形成 飞 边 还 会 影响 型 槽 充 
满 。 所 以 锤 的 吨位 应 选 得 合适 


1. 经 验 公式 
eee i Me et 单 作用 模 锻 锤 ) 可 根据 锻件 在 分 型 面 上 
的 投影 面积 和 锻件 材料 特点 ， 参 照 表 2-14 按 经 验 公式 来 计算 。 


G=(3.5 ~6.3)KS (kg) 
Gu=(1.5~1.8)G (kg) 
式 中 “6 一 一 所 需 模 银 锤 ( 双 作 用 ) 落下 部 分 重量 (kg); 
cm 一 所 需 单 作 用 锤 落下 部 分 重量 (kg ) ; 
4S 一 一 锻件 平面 图 总 变形 面积 (cm ) ， 包 括 连 皮 及 飞 边 ， 按 仓 部 的 1/2 计算 
飞 边 面积 
KK 一 一 钢 种 系数 ， 按 表 2-14 确定 ; 数值 6. 3 用 于 要 求 高 生产 率 的 情况 ， 而 数 
值 3.5 用 于 只 进行 终 锻 工 步 而 且 生 产 率 并 不 高 的 情况 。 
表 2-14 钢 种 系数 天 
钢 号 天 
含 碳 量 低 于 0. 25% 的 碳 素 结构 钢 ,例如 :10 .20 及 Q215A 0.9 
含 碳 量 高 于 0. 25% 的 碳 素 结构 钢 及 含 碳 量 低 于 0. 25% 的 低 合金 钢 ,例如 :45 、A5 .20Cr 1 
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( 续 ) 
钢 号 K 
含 碳 量 高 于 0.25% 的 低 合金 结构 钢 , 例 如 :40Cr 及 45CrNi 1 
高 合金 结构 钢 ,例如 :GCrl5 .45CrNiMoA 以 及 硅 铬 合金 钢 等 1.25 





注 : 可 将 锤 分 为 自由 下 落 方式 和 加 速 下 落 方式 两 类 。 锤 的 下 落 方式 是 由 和 缸 的 动力 系统 决定 的 。 自 由 下 落 


方式 称 单 作用 方式 ; 加速 下 落 方式 称 双 作 用 方式 ， 即 锤 在 自重 和 外 力 共同 作用 下 使 铝 














E 加 速 下 落 。 
2. 半 经 验 公 式 
(1) 平面 图 为 圆 形 的 锻件 ”双人 作用 模 锯 锤 落下 部 分 重量 可 按 下 列 公 式 计算 . 


2 2 
Ga= 01 -0.005D6) 1.1+7-) (0.75 +0.001D%) Da 0, 


式 中 ”Gmw 一 一 平面 图 为 圆 形 锻件 所 需 锤 吨位 (kg) ; 
Dg 一 一 锻件 直径 ( mm); 
0 一 一 模 锻 终止 时 (一 般 不 低 于 1000%C ) 金属 的 强度 极限 (10MPa) ， 可 参 
考 表 2-15 选取 。 
表 2-15 钢 在 锻造 温度 下 的 强度 极限 om 室温 时 的 强度 极限 

















室温 度 下 的 强度 极限 锻造 温度 下 的 强度 极限 o,/10MPa 
ob /10MPa 800%C 900%C 1000%C 1100%C 1200%C 1300%C 
40 6.6 4.5 3 2 1.9 1.4 
60 11.1 7.5 5.4 3.6 py) 多 
80 16.5 .1 | 7.5 | 3.6 2.4 
100 23 15.9 10.9 6.8 6 3 




















(2) 长 轴 类 银 件 ”应 考虑 锻件 形状 对 所 需 变形 功 的 影响 ， 将 上 式 乘 以 修正 系 


数 而 得 
oe=dlirot [| 
Bi 
式 中 Gy 一 一 长 轴线 类 锻件 所 需 锤 吨位 ( kg); 
6 一 一 将 平面 图 面积 为 4& (mm ) 的 长 轴 锻 件 ， 保 持 A 不 变 转化 为 圆 形 ， 
以 其 折合 直径 Dy =1. 13 VA ， 按 上 述 公 式 计算 所 得 的 吨位 (kg)，; 
Lg 一 一 锻件 长 度 (mm); 
Bu 一 一 锻件 在 平面 图 上 的 平均 宽度 (mm)。 
模 锻 锤 行程 不 固定 ， 锤 头 可 在 允许 最 低位 置 前 任意 位 置 回程 ， 打 击 能 量 


能 量 在 变形 
过 程 中 全 部 消耗 完 。 根 据 锻 件 变 形 所 需 功 的 大 小 ， 可 控制 打击 能 量 和 打击 次 数 ， 并 
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可 在 一 定 范 围 内 超载 进行 模 锯 ， 用 小 锤 干 大 活 。 


2.3” 锤 上 模 锻 型 横 设 计 


2.3.1 终 锻 工 序 和 型 模 的 选择 


1. 终 锻 型 模 

终 锯 型 槽 是 热 锻件 形状 的 反 印 ， 其 内 空 形状 应 和 模 锻 件 的 形状 相同 〈 分 型 面 
的 选择 、 斜 度 和 辆 角 等 参数 也 对 应 一 致 )。 使 坯料 最 后 塑性 变形 到 模 锻件 所 需要 的 
形状 和 尺寸 的 型 柳 ， 由 它 获得 带 有 飞 边 的 最 后 形状 和 尺寸 的 锻件 。 终 锯 型 槽 按 热 锻 
件 图 设计 制造 的 ， 但 因 热 模 锻件 冷却 时 要 收缩 ， 终 锻 型 横 的 尺寸 应 比 冷 模 锻件 尺寸 
放大 一 个 收缩 量 。 终 锻 型 槽 是 按 热 锻件 图 制造 和 检验 的 。 

终 锻 型 槽 的 设计 主要 依据 热 锻件 图 ， 将 冲 孔 连 皮 部 分 计 入 热 锻件 图 ， 并 选用 适 
当 的 飞 边 槽 形式。 一般 地 ， 把 锻件 的 较 难 充满 部 分 置 于 上 模 。 

热 锻件 图 按 冷 锻件 图 计 入 冷 缩 率 〈 钢 银 件 的 终 银 温度 一 般 取 为 1000% ) ， 所 以 
材料 收缩 率 为 1. 5% ， 细 长 杆 类 锻件 或 打击 次 数 较 多 ， 终 锯 温 度 较 低 ， 冷 缩 率 要 适 
当 减 小 ， 沿 锻件 长 度 方向 收缩 率 取 1.2% 。 

在 设计 和 绘制 终 锻 型 槽 时 应 考虑 : 

一 般 情况 下 ， 终 锻 型 槽 的 内 空 形状 与 热 锻件 图 完全 相同 。 但 在 某 些 情况 下 ， 为 
了 保证 能 银 出 合格 的 锻件 ， 终 锻 型 覃 的 某 些 地 方 必须 与 热 锯 件 图 有 差异 。 

1) 当 利 用 小 设备 银 大 银 件 时 ， 由 于 锤 的 打击 能 量 不 足 ， 难 以 将 银 件 打 靠 。 为 
了 保证 锻件 在 高 度 方 向 的 尺寸 能 在 公差 范围 内 ， 可 适当 地 减 小 终 锻 型 槽 的 深度 尺 
才 ， 减 小 量 一 般 在 0.5 ~3mm 范围 内 ， 要 根据 打击 能 量 不 足 的 情况 来 确定 。 如 果 用 
大 设备 锻 小 锻件 ， 就 容易 使 模具 的 分 型 面 打 塌 ， 造 成 锻件 高 度 尺寸 过 小 。 为 了 保证 
锻件 尺寸 在 公差 范围 内 ， 并 保证 模具 使 用 寿命 ， 可 把 终 锯 型 槽 深度 尺寸 按 锻件 的 允 
许 正 公 差 加深 。 

2) 型 槽 易于 磨损 部 位 的 尺寸 可 较 热 锻件 图 略 小 ， 以 延长 锯 模 寿命 。 例 如 十 字 
轴 ， 在 四 个 轴 的 根部 金属 流动 较为 剧烈 ， 因 此 轴 的 根部 磨损 极 快 ， 此 时 轴 根 部 尺寸 
lmnm 应 按 其 允许 的 负 公差 缩小 ， 轴 的 顶部 $2mm 则 按 锻件 的 公称 尺寸 设计 型 槽 。 
这 样 在 根部 磨损 到 一 定量 时 ， 仍 能 符合 锯 件 的 尺寸 要 求 。 终 锯 型 槽 易 磨 损 处 ， 应 在 
锻件 负 公 差 范 围 内 ， 预 先 增加 磨损 量 ， 以 提高 型 槽 寿命 。 例 如 锻造 齿轮 ， 型 槽 在 轮 
辐 处 易 磨 损 ， 锻 出 的 锯 件 轮 辐 厚度 4 增 大 ， 因 此 应 将 热 饭 件 图 上 的 尺寸 比 锯 件 图 上 
的 尺寸 相应 减 小 0.5 ~0. 8mm。 

3) 型 槽 深思 处 常 积 存 氧 化 皮 ， 不易 吹 除 干净 ， 妨 碍 金属 充满 ， 致 使 锯 件 在 该 
处 “ 缺 肉 ”。 应 在 此 部 位 适当 加 深 型 槽 尺寸 ， 其 热 锻件 图 在 锻件 端 头 易于 积聚 氧化 
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皮 处 加 深 约 2mm。 

4) 当 切 边 冲 孔 时 锻件 可 能 变形 而 影响 余 量 时 ， 应 在 该 部 位 适当 加 大 型 槽 尺 
寸 。 如 带 有 四 角 扁 薄 法 兰 的 锻件 ， 应 考虑 切 边 时 
的 四 角 变 形 。 这 四 角 的 变形 范围 大 约 5mm， 变 形 
拉 薄 量 大 约 1. Smm。 

5) 应 考虑 坯料 在 下 型 槽 的 定位 、 在 多 次 锯 击 
过 程 中 坯料 的 定位 、 以 及 切 飞 边 时 的 定位 问题 。 
例如 图 2-33 所 示 的 锻件 具有 和 较 高 的 肋 ， 下 面 又 是 
平 的 ， 不易 定 位 ， 模 锻 时 很 容易 转动 。 第 一 锤 打 
出 的 肋 会 被 第 二 锤 打 坏 ， 因 此 需 在 热 锯 件 ( 见 图 
2-33) 上 增设 一 定位 余 块 。 

由 于 终 锻 时 锻件 变形 抗力 最 大 ， 终 锻 型 槽 受 ”图 2-33 需 增设 定位 块 的 锻件 
力 较 其 他 型 槽 大 ， 因 而 型 槽 应 放置 在 靠近 锻 模 的 中 心 部 位 ， 以 防 偏心 打击 引起 锻 模 
错 移 及 损坏 锤 杆 。 

2. 飞 边 槽 

(1) 飞 边 覃 形式 

开 式 模 雏 时 ， 终 锻 型 槽 沿 分 型 面 设置 有 飞 边 槽 。 飞 边 槽 增 大 金属 流出 型 槽 的 阻 
力 ， 有 助 于 充满 型 槽 ， 减 弱 上 下 模 面 打击 (缓冲 ) 和 容纳 多 余 金 属 。 

飞 边 模 的 结构 分 为 桥 部 和 仓 部 。 桥 部 较 薄 ， 金 属 冷 却 快 ， 起 阻 流 金 属 的 作用 ， 
使 型 槽 四周 产生 阻力 ， 迫 使 金属 充满 型 槽 ; 仓 部 起 容纳 多 余 金 属 的 作用 。 飞 边 槽 的 
主要 结构 尺寸 参数 是 桥 部 高 度 h 和 桥 部 的 宽 高 比 bYh。6b/h 越 大 ，bVh 越 小 ， 则 阻 
流 作 用 越 大 。 生 产 实践 经 验 表明 ，b/h =4 ~6 比较 适宜 。 常 用 的 飞 边 模 有 四 种 形 
式 ， 如 表 2-16 所 示 。 











表 2-16 ” 飞 边 槽 形式 























“82 . 模 锻 实用 技术 


















































( 续 ) 
(单位 :mm) 
毛 边 槽 | 高 度 尺寸 入 口 处 半径 人 
编号 第 一 组 第 二 组 第 三 组 
h h! | <20 po ~40| >40| 6 | 5 A/mm|l 6b bo Am 2 | ob | A /mm 
1 0.6 | 3 1 1 |1.5|6 |18 52 6 | 20 61 8 | 22 74 
2 0.8 | 3 1 1.5 | 1.5 | 6 | 20 69 7 | 区 鹏 9 | 25 88 
3 1.0 | 3 1 1.5 | 2 了 | 凶 80 8 | 25 91 10 | 28 104 
4 1.6 13.5| 1 |1.5| 2 8 | 22 | 102 9 |25 | 13 |11|30 155 
和 20|4 115| 2 126|19125|1 136 |10|28| 13 |12 |32 177 
6 3.0|5 |1.5| 2 |2.5|10 |28 | 201 12 | 32 | 232 | 14 | 38 278 
7 4.0 | 6 2 |25|3 |11|30| 268 |14138 | 34 |16 |142 385 
8 Si0 | 7 2 |25| 3 |112|32| 343 |15|40| 434 |18|46 506 
9 6.0| 8 |12.5| 3 |3.5|13|35| 435 |16142 | 530 |20 |50 642 
10 7.0 | 10 3 |13.5| 4 |14|38 | 601 18 | 46 | 745 | 22 | 55 903 
11 8.0 | 12 3 |3.5|4 |15|40| 768 |20|50| 9%88 |25 |60 | 1208 












































1) 桥 部 位 于 上 模 ， 温 度 低 ， 不 易 磨 损 ， 用 于 一 般 锻件 。 

2) 桥 部 位 于 下 模 ， 用 于 切 边 时 需 将 不 对 称 银 件 翻转 或 整个 锻件 均 在 下 模 成 形 
的 锻件 。 

3) 仓 部 较 大 ， 可 容纳 较 多 的 金属 。 用 于 大 型 、 复 杂 银 件 。 

4) 桥 部 增加 阻力 沟 ， 以 便 更 大 地 增加 金属 外 流 阻 力 ， 迫 使 金属 充满 深 凸 复杂 
的 型 槽 ， 多 应 用 于 局 部 。 

飞 边 模 的 斥 才 与 锻件 的 大 小 、 复 杂 程 度 以 及 型 槽 四周 的 阻力 大 小 有 关 。 飞 边 模 
尺寸 的 计算 方法 如 下 : 

1) 计算 法 。 用 经 验 公式 计算 桥 部 高 度 : 

h=0.015 V/A, 
式 中 4h 一 一 飞 边 槽 桥 部 高 度 ，; 

4 一 一 锻件 在 水 平面 上 的 投影 而 积 。 

根据 h 值 ， 可 由 表 2-16 查 得 飞 边 槽 其 他 有 关 斥 二。 

表 2-16 中 宽度 尺寸 分 三 组 : 第 一 组 用 于 匆 粗 充满 ， 因 充满 容易 ， 故 宽度 可 小 
一 些 ; 第 二 组 用 于 压 人 充满 ， 充 满 困难 一 些 ， 因 而 宽度 适当 增加 ; 第 三 组 用 于 很 复 
杂 的 锻件 ， 因 充满 困难 ， 故 宽度 取得 更 大 。 

2) 吨位 法 。 根 据 生 产 经 验 ， 常 按 锯 锤 吨位 确定 飞 边 槽 尺寸 ， 见 表 2-17 所 示 飞 
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边 槽 尺寸 与 锻 锤 吨位 的 关系 。 

表 2-17 飞 边 模 的 尺寸 与 锻 锤 吨位 的 关系 (单位 : mm) 

锻 锤 吨位 /t h b bi hi r 

1 1.0=1.6 8 22 -站 4 1 

2 TB 10 25 ~30 4 1.5 

3 2.5~3.0 12 30 ~40 5 1.5 

5 3.0 ~4.0 12~14 40 ~50 6 2 

10 4.0~6.0 14~16 50 ~60 8 2.5 

16 6.0 ~9.0 16~18 60 ~80 10 3 








注 : 1. 锤 吨位 偏 大 或 偏 小 时 ，h 适当 修改 。 
2. 锻件 较 复杂 时 ，5、bi 适当 增 大 。 


3. 钳 口 











在 终 锻 型 槽 前 面 有 空 腔 ， 叫 做 钳 口 。 钳 口 是 用 来 放置 钳子 和 钳 夹 涉 ， 以 便于 从 


型 槽 中 取出 锻件 ， 如 图 2-34 所 示 。 在 制 
造 锻 模 时 ， 钳 口 亦 可 作为 浇 口 ， 浇 入 熔 
化 的 铅 、 盐 (30% KNO, + 70% NaN0,) 
等 低 熔点 物质 ， 来 复制 型 柳 的 形状 。 如 
精度 要 求 不 是 很 高 的 大 锯 件 ， 可 用 石蜡 


浇注 以 检查 型 横 尺 寸 。 


钳 口 颈 。” 钳 口 


钳 料 


图 2-34 钳 口 操作 


© 


钳子 


钳 口 形式 如 图 2-35 所 示 。 连 接 钳 口 与 型 槽 的 沟 槽 称 为 钳 口 希 。 钳 口 颈 较 飞 边 
的 厚度 大 ， 增 强 了 锻件 和 钳 夹 头 连接 的 强度 ,便于 锻件 起 模 。 钳 口 尺 寸 见 表 2-18 


















































和 表 2-19。 
表 2-18 钳 口 尺寸 (单位 : mmy) 

钳 夹 头 直径 d B 有 h Ro 钳 夹 涉 直 径 d B h Rs 
<18 50 20 10 60~65 120 SS Ts 
18 ~28 60 23 10 65 ~75 130 60 13S 
28 ~35 70 30 10 75 ~85 140 65 20 
35~40 80 39 15 85 ~90 150 70 20 
40 ~50 90 40 15 95 ~105 160 75 20 

50 ~55 100 45 15 
105 ~115 170 80 20 

55~60 110 50 13 
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表 2-19 钳 口 颈 尺 寸 (单位 : mm) 
锻件 质量 /kg b a 1 
<0.2 5 1 
0.2 2 6 1.5 
Ds 7 区 
/三 0.51 
3.5 ~5 8 2.5 
0 一 一 锻 模 外 壁 最 小 厚度 

5~6.5 10 3 
6.5~8 12 3.5 
8~10 14 4 











。。 当 相 邻 两 个 钳 口 间 的 壁 厚 C 小 于 15mm 时 ， 应 开通 此 壁 ， 将 终 息 型 本 和 预 外 型 
槽 的 钳 口 做 成 公共 钳 口 ， 如 图 2.36 所 示 。 












































图 2-35 钳 口 形式 图 2-36 公用 钳 口 


如 钳 口 专 为 锻件 起 模 用 ， 象 饼 类 簿 粗 无 夹 钳 头 锻件 ， 其 钳 口 应 按 特别 形式 钳 口 
( 见 图 2-37、 表 2-20) 设计 。 
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图 2-37” 饼 类 铀 粗 无 夹 钳 头 钳 口 
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表 2-20 饼 类 铁 粗 无 夹 钳 头 钳 口 尺寸 


锻 锤 吨位 /t <2 2~3 3~5 5~10 10 ~ 16 





B/mm 50 65 80 100 120 


当 锻 造 尺寸 较 大 、 形 状 复杂 、 而 材料 价格 又 高 的 锻件 时 ， 为 节约 金属 ， 也 不 设 
置 夹 钳 料 涉 ， 在 终 锻 型 槽 的 两 侧 设 计 起 模 沟 柳 ， 便 于 用 握 杠 伸 进 飞 边 的 底部 以 帮助 
起 模 ， 如 图 2-38 所 示 。 








图 2-38 ”起 模 沟 槽 


如 钳 口 仅 用 于 浇铸 铬 液 〈 或 金属 盐 检 验 ) 型 槽 时 , 可 取 B=G+30(mm)。G 
为 锻件 重量 (kg) 数值 。 


2. 3. 2 ” 预 锻 工序 和 型 槽 的 选择 


为 了 防止 终 锻 时 金属 不 合理 的 变形 流动 或 变形 阻力 太 大 引起 的 汇流 和 折 纹 等 缺 
陷 ， 通 常 具 有 工人 字形 断面 的 锻件 、 叉 形 、 校 芽 状 锻件 和 具有 高 肋 、 深 筷 的 锻件 都 需 
进行 预 锋 。 预 锻 型 档 形 状 与 终 锻 型 槽 基本 相似 ， 预 锋 型 槽 的 目的 主要 是 使 经 过 制 坏 
后 的 坯料 ， 在 局 部 范围 内 进行 形状 调整 ， 改 善 金属 在 终 锻 型 槽 里 的 流动 条 件 ， 为 锻 
件 易 于 充满 终 锻 型 槽 做 好 形状 准备 ， 提 高 锻件 质量 ， 同 时 减轻 终 锻 型 槽 的 负担 和 磨 
损 ， 从 而 提高 锻 模 的 寿命 。 但 是 采用 预 锻 型 槽 也 带 来 一 些 缺 点 : 使 终 锻 型 槽 产生 偏 
心 打击 ， 上 下 模 容易 错 模 ; 增加 了 模块 尺寸 ， 有 时 其 至 需要 两 套 模具 联合 模 锯 ， 增 
加 了 设备 数量 ,生产率 有 所 降低 。 所 以 应 根据 需要 和 具体 情况 综合 分 析 来 选用 预 锻 
型 槽 。 

对 形状 简单 的 模 锻件 ， 在 批量 不 大 时 ， 不 采用 预 锻 型 档 。 只 有 当 锻 件 形状 复 
杂 ， 成 形 困 难 ， 且 批量 较 大 的 情况 下 ,设置 预 锯 型 模 才 是 合理 的 。 

预 锯 型 模 和 终 锻 型 槽 并 排 排 列 ， 锤 上 模 锻 时 ， 在 预 锻 时 上 下 模 不 能 打 靠 ， 操作 
时 坯料 在 预 锻 型 槽 中 打击 2 ~5 锤 后 ,平移 或 翻转 180°*， 移 至 终 锯 型 槽 中 进行 终 
锻 。 
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预 锻 型 槽 是 根据 终 锻 型 槽 〈 热 锻件 图 ) 成 形 有 困难 或 容易 产生 缺陷 的 地 方 来 
设计 的 ， 所 以 一 般 只 需 在 图 纸 上 绘 出 与 
终 银 热 锻件 图 不 同 的 那些 断面 和 尺寸。 
在 设计 预 锻 型 模 时 要 注意 以 下 情况 : 

1) 预 锻 型 酚 的 四 周 不 设置 飞 边 模 ， 
模 锻 时 由 于 打 不 靠 ， 仍 有 少量 飞 边 形成 。 
预 锯 型 槽 的 横断 面 面 积 等 于 终 锯 型 槽 面 
积 加 上 飞 边 面 积 ( 见 图 2.39)。 图 2-39” 预 锻 与 终 锻 的 横断 面 变 化 

2) 为 使 预 锯 后 的 毛坯 在 终 锯 时 以 匆 粗 成 形 为 主 ， 预 锯 型 槽 宽度 比 终 锯 型 槽 小 
1 ~2mm， 高 度 比 终 锻 型 槽 大 2 ~ 5mm， 模 锻 斜 度 一 般 同 终 锯 型 槽 。 但 对 于 型 柳 较 
深 的 部 分 ,为 了 便于 拔 模 ， 预 锯 型 槽 拔 模 斜 度 可 预 狠 。” 终 锻 
适当 增 大 ( 见 图 2-40) ， 其 值 可 按 表 2-21 选取 。 

对 于 预 锻 型 构 中 必须 依靠 压 人 的 部 位 ， 在 预 
锻 型 槽 设计 时 ， 应 使 预 锯 后 锻件 的 侧面 在 终 锻 型 
柳 里 变形 ,使 其 一 开始 就 与 型 槽 壁 接触 ， 限 制 金 
属 的 剧烈 径 向 流动 ， 人 迫使 金属 向 型 槽 深 腔 挤 人 填 
充 。 具 体 应 使 其 高 度 应 略 小 于 终 银 型 槽 高 度 ， 即 
/=(0.8 ~0.9)h; 顶部 宽度 相同 ， 即 a’' =a ( 见 图 2-41)。 
表 2-21 预 锻 、 终 锻 型 模 和 斜 度 对 应 值 














正确 不 正确 


图 2-40 预 锻 、 终 锯 型 模 斜 度 





终 锻 模 槽 
预 锻 模 槽 Sn 和 10° 2 15° 20° 





3) 预 锻 型 槽 各 处 圆 角 半径 应 适当 加 大 〈 见 图 2-42) 。 


2 








图 2-41 ， 压 和 人 型 酸 的 预 银 与 终 锻 尺寸 关系 图 242 ” 预 锻 型 槽 圆 角 半径 
a) 预 锋 b) 终 锻 


对 于 型 槽 人 口 处 圆 角 R, ， 可 按 下 式 计算 : 
RI=R+C 
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式 中 民 是 终 锻 型 醒 边 缘 圆 角 半 径 ， 与 型 槽 深度 有 关 ，5C 值 与 型 槽 深度 的 关系 可 
查 表 2-22。 
表 2-22 圆 角 半径 的 增 大 值 (单位 : mm) 








为 了 便于 制造 ， 可 以 在 计算 所 得 的 数值 中 取 较 大 的 一 个 值 ， 作 为 统一 的 圆 角 
半径 。 

对 于 锻件 凸 部 或 肋 部 处 的 转角 半径 : 
当 有 hb 时， R, = Rs; 当 有 >b, 时 ，R, = 
1.2R, +3mm。 

对 于 锻件 急 转 弯 处 或 断面 突然 改变 的 
地 方 ， 其 贺 角 半径 也 应 适当 增 大 ， 见 图 2- 
43 。 

4) 又 形 臂 开 部 分 。 当 模 银 又 形 锻件 
时 ， 在 预 急 型 槽 中 必须 采用 劈 开 台 进 行 分 图 243 锋 什 急 转 守 处 或 断面 突然 
料 。 劈 开 〈 料 ) 台 的 形式 有 两 种 ， 见 图 2- We 
44。 一 般 情 况 下 均 采 用 形式 a， 罕 而 深 时 采用 形式 b。 














图 2-44 又 形 锻件 辟 开 ( 料 ) 台 


一 般 叉 口 较 宽 的 情况 下 ， 采 用 图 244a 辟 料 台 形 式 ， 型 槽 参数 : B, = 0.25B 
(0.8mm <B, <30mm) ; h=(0.4~0.7)H, a=10° ~45°, 

当 a >45°， 且 又 部 较 窄 时 ， 可 使 用 图 2-44b 壁 料 台 形式 。 即 在 又 的 内 侧面 上 不 
做 成 斜面 ， 而 是 用 一 个 选 定 的 RR 将 两 侧 连 接 起 来 。 

5) 带 工 字形 断面 的 锻件 ( 见 图 245) 。 当 锻件 具有 工 字形 断面 时 ， 如 不 采用 
预 锻 型 槽 或 设计 不 当时 ， 易 使 锻件 产生 折 释 。 设 计 工 字 形 断 面 的 预 锯 模 槽 时 ， 应 按 
照 预 锯 与 终 锻 模 槽 面积 相等 的 原则 ， 即 中 间 冲 头 挤 出 的 面积 等 于 肋 部 增加 的 面积 加 
上 产生 飞 边 的 面积 。 具 体 是 根据 工 字 形 的 相对 高 度 hb 值 的 大 小 来 决定 模 锻 工 步 ， 
设计 时 可 按 以 下 三 种 形式 选用 : 
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图 2-45 工 字形 断面 的 锻件 
a) 圆 形 断面 预 锻 槽 b) 长 方形 断面 预 急 槽 c) 圆 浑 形 工 字 断 面 预 锻 模 


第 一 种 形式 : 用 于 h/b <1 的 情况 ， 锻 坯 采 用 椭圆 形 断 面 ， 不 采用 预 包 e。 用 于 
两 端 充满 不 太 困 难 的 情况 下 ， 见 图 2-45a。 可 将 预 锻 型 槽 的 相应 断面 设计 成 椭圆 状 
的 断面 ， 使 预 锯 型 槽 的 断面 4, 等 于 终 锯 型 槽 的 断面 4, ， 即 4 = 4,。 

第 二 种 形式 ， 当 工 字 形 断 面 尺寸 h<2b 时 ( 见 图 245b) ， 预 锻 型 槽 可 设计 成 
长 方形 断面 ， 其 断面 尺寸 为 

B,=B,- (2~6)mm;H, =A,/B, 
式 中 4 一 一 终 锻 型 槽 断面 积 ; 
B 一 一 终 锤 型 柳 的 宽度 ; 
有 一 一 预 锻 型 槽 的 宽度 ; 
有 ,一 一 预 锯 型 槽 的 深度 。 

第 三 种 形式 ， 当 工 字形 断面 尺寸 h >26 时 ( 见 图 245c)， 预 锯 型 槽 则 应 设计 成 
圆滑 的 工 字 形 断 面 。 预 锻 型 槽 的 宽度 B, 可 与 终 锻 型 模 的 宽度 B, 一 样 宽 ， 也 可 设计 成 
比 B 小 1~2mm， 要 视 锻件 的 大 小 而 定 。 工 字形 断面 的 中 间 辐 板 厚度 ， 通 常设 计 成 
和 终 锻 型 槽 一 样 厚 。 预 锻 时 已 把 多 余 金属 排 到 分 型 面 上 ， 通 常 按 及 =3mm 计算 。 

可 用 作 图 法 来 确定 预 锻 型 槽 的 尺寸 ， 作 图 原则 是 : 相 邻 处 必须 是 圆滑 的 曲线 连 
接 ; 预 锻 型 槽 由 于 在 转角 处 加 大 圆 绝 而 增加 的 面积 4,， 要 等 于 肋 部 高 度 减 小 后 而 
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减少 的 面积 4 ， 即 要 使 4 =4,。 

在 满足 上 述 的 两 个 原则 后 ， 预 锯 型 槽 肋 的 深度 五, 就 可 由 图 上 测量 而 定 。 

6) 对 于 具有 难以 充满 的 高 肋 ， 见 图 246， 应 视 具 体 情 况 适当 减 小 肋 的 高 度 ， 
增 大 顶部 圆 角 ， 使 面积 4<B， 以 防止 终 锻 时 金属 倒流 ， 形 成 折 纹 。 

7) 对 于 带 梳 芽 的 模 锻 件 ， 为 了 使 金属 易于 癌 校 芽 方向 流动 ， 可 增 大 该 处 圆 角 
半径 ， 以 圆滑 过 渡 ， 从 而 简化 形状 。 为 了 增 大 金属 流向 飞 边 的 阻力 ， 对 于 特别 难 充 
满 部 分 ， 可 在 飞 边 桥 部 增设 阻力 沟 。 在 设计 预 锯 槽 时， 应 尽量 使 枝 芽 形状 简化 ， 多 
采用 阻力 沟 ， 见 图 247。 














RI=(2~5)R 


图 2-46 高 肋 锻件 预 锻 图 247 枝 芽 锻件 阻力 沟 


8) 对 带 有 落差 和 平衡 锁 扣 的 锻件 ， 在 预 锻 型 槽 倾斜 分 型 面 应 加 大 间隙， 以 容 
纳 多 余 的 金属 。 

总 之 ， 设 计 预 锻 型 槽 时 不 仅 要 考虑 到 终 锻 型 槽 ， 而 且 还 要 联系 到 前 一 道 制 坏 型 
槽 ， 也 就 是 要 求 制 坯 型 槽 锻 出 的 形状 能 保证 金属 充填 好 预 锻 型 模 。 


2.3.3 制 坯 工序 和 型 槽 的 选择 


为 了 终 锻 时 金属 能 很 好 地 充满 型 构 ， 必 须 预先 在 制 坏 型 槽 内 制 坯 完成 坯料 的 重 
量 和 形状 的 体积 分 配 ， 锻 出 零件 雏形 。 锤 上 制 坏 型 槽 主要 有 锥 粗 、 压 扇 、 拔 长 、 滚 
压 、 压 肩 、 弯 曲 和 成 形 型 槽 等 几 种 ， 绝 大 多 数 情 况 ， 制 坏 和 模 银 工 步 是 在 同一 银 模 
上 完成 的 。 由 于 锤 上 模 锯 时 金属 充满 锯 模 型 槽 性 能 好 ， 因 而 其 中 间 坯 料 的 形状 可 以 
较 其 他 锻压 设备 简单 一 些 。 

1. 铁 粗 工序 和 型 槽 的 选择 

对 于 第 V 类 短 轴线 类 锻件 ， 按 轴 对 称 变形 要 求 中 间 坯 料 按 锻件 纵 断 面 形 状 合理 
分 配 金属 ， 并 符合 锻件 平面 图 形状 。 主 要 采用 的 制 坯 工 步 为 匆 锻 类 制 坏 工 步 。 

(1) 匆 锯 制 坯 的 基本 要 求 ” 短 轴线 类 锯 件 大 多 是 采用 较 小 直径 的 坯料 ， 首 先 
经 过 匆 粗 或 成 形 匆 粗 、 冲 孔 等 匆 锯 制 坯 工序 后 ， 再 在 开 式 或 闭 式 模 中 终 锻 成 形 。 几 
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乎 所 有 的 齿轮 、 巴 缘 、 法 兰 等 短 轴 类 锻件 都 要 经 过 铀 粗 制 坯 后 再 进行 模 锯 ， 使 坯料 
形状 接近 于 锻件 形状 。 模 锻 时 坯料 容易 放 在 型 槽 中 心 或 便于 在 型 槽 中 放 稳 ， 减 少 模 
锻 的 锤 击 次 数 ， 有 利于 终 锻 成 形 和 提高 型 槽 寿命 。 同 时 匆 粗 时 能 很 容易 地 去 掉 坯 料 
上 的 氧化 皮 ， 这 对 于 使 用 普通 加 热 方法 是 非常 重要 的 。 模 锻 锤 在 金属 充满 性 能 较 好 
的 设备 上 模 锻 时 ， 中 间 坏 料 的 形状 可 以 简单 些 。 

在 整个 变形 过 程 中 ， 打 击 力 方向 与 坏 料 轴线 方向 一 致 ， 锻 件 按 轴 对 称 方式 变 

， 中 间 坯 料 应 按 锻件 纵 断 面 形 状 合理 分 配 金 属 ， 并 符合 锻件 平面 图 形状 。 制 坏 工 
ee 

1) 制 坯 应 按 锻件 纵 断 面 形 状 〈 轮 坑 、 轮 辐 、 轮 缘 的 比例 ) ， 以 分 流 面 为 基准 
合理 分 配 金属 ， 满 足 模 锻 时 各 部 分 成 形 的 需要 。 

对 于 轮 载 较 高 的 法 兰 锻件 ， 制 坯 时 应 保证 中 心 部 分 有 较 多 的 金属 。 如 采用 自由 
铀 粗 制 坯 时 ， 坯 料 中 心 部 分 〈 相 当 于 轮 载 部 分 ) 偏 低 (高 度 小 ) ( 见 图 2-48a) ， 
轮 坑 部 分 就 可 能 充 不 满 ， 因 此 需 采 用 成 形 铂 粗 。 

对 于 轮 缘 部 分 金属 占 主 要 比重 的 套 环 锻件 ， 制 坏 时 应 增 大 答 粗 直径 。 但 是 
铀 粗 后 的 中 间 坯 料 直径 过 大 ， 则 轮 缘 部 分 可 外 et 
可 能 形成 折 纹 〈 见 图 248b) ， 此 时 亦 可 以 考虑 采用 成 形 槽 匆 粗 。 

对 于 轮 慌 、 轮 缘 部 分 都 需 兼 顾 的 齿轮 。 锻 件 ， 制 坏 时 应 合理 分 配 人 金属 ， 坯 料 形 
状 更 接近 于 银 件 形 状 ， 既 保证 轮 载 、 轮 缘 充 满 ， 又 要 防止 产生 折 纹 (图 2-48c)。 





_ 充 不 满 7 充 不 汪 
_ ZN ZD CC 一 二 才 帮 志 4 


制 坯 直径 合理 ES 制 坯 直径 偏 大 
充 不 满 
z PD 
PP ZA 
制 坯 直 径 偏 大 制 坯 直 径 偏 小 制 坯 直径 偏 小 
a) b) c) 








图 2-48 制 坯 直径 与 短 轴 线 类 锻件 的 缺陷 
a) 法 兰 锻件 b) 套 环 锻件 “) 齿轮 锻件 


2) 尽 可 能 保证 制 坯 的 轴 对 称 性 及 便于 模 锻 时 定位 。 短 轴线 类 锻件 一 般 均 需 先 
对 坯料 进行 匆 粗 或 成 形 匆 粗 制 坏 ， 否 则 坯料 端面 不 平 ， 定 位 困难 ， 致 使 锻件 产生 局 
部 粗大 的 飞 边 和 局 部 充 不 满 。 

3) 锤 上 模 锻 短 轴线 类 锻件 ， 由 于 模块 尺寸 的 限制 ,一 般 只 能 采用 一 个 制 坯 工 
步 (最 多 两 个 )。 但 是 中 间 坯 料 在 终 锻 型 模 里 是 多 次 锻 击 逐步 成 形 的 ， 每 一 次 锻 击 
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相当 一 次 成 形 铀 粗 ， 这 就 为 简化 制 坏 工 步 提 供 了 有 利 条 件 。 选 择 铀 银 类 制 坏 工 步 
时 ,一 般 是 根据 锻件 纵 断 面 形 状 ( 如 轮 载 、 轮 辐 、 轮 缘 高 度 等 ) 来 选择 。 

总 之 ， 短 轴线 类 锻件 制 坯 时 需要 合理 分 配 金属 ， 并 保证 模 锯 时 易 准确 定位 。 

(2) 铀 粗 工序 和 型 槽 的 选择 ” 锤 上 模 欠 时， 金属 充 满 型 覃 性 能 较 好 ， 中 间 环 
料 的 形状 可 以 简单 些 。 

制 坯 工序 是 根据 锻件 尺寸 和 形状 ， 以 及 坯料 尺寸 进行 选择 的 ， 除 了 自由 匆 粗 、 
成 形 匆 粗 (以 上 为 匆 锯 类 制 坏 ) 外 ， 尚 可 采用 拔 长 、 滚 挤 、 打 扇 、 成 形制 坏 工 步 。 
表 2-23 实例 可 供 参考 。 

表 2-23 ” 短 轴 线 锻件 锤 上 模 锻 制 坯 工 步 选择 
锻件 简 图 纵 断 面 特征 变形 工 步 





坯料 放 入 终 银 槽 之 前 ,在 槽 外 的 银 
模 平 面 上 轻 击 一 次 ,以 便 除去 氧化 皮 。 
采用 铂 粗 一 终 锻 


圆 盘 形 银 
件 














中 心 有 轮 党 状 凸 出 部 分 的 圆 盘 形 锻 
件 , 随 着 所 用 坯料 尺寸 的 不 同 ,其 模 锻 
工 步 有 如 下 几 种 情况 : 当 原 坯料 直径 
大 于 凸 出 部 分 直径 ,而 凸 出 部 分 又 借 
挤 ( 压 ) 入 法 来 充满 时 , 则 只 需 终 锻 工 
步 
如 果 原 坯料 直径 小 于 凸 出 部 分 直 
径 , 则 边 轮 载 状 凸 出 部 分 之 总 高 hh 与 
一 <2 圆 盘 厚 h, 之 比值 的 大 小 而 采用 不 同 的 





h 
模 急 工 步 : 当 <2 时 , 则 只 需 终 外 
?12 





法 兰 类 锻件 





1 
当下 >2 时 , 则 用 伍 粗 - 终 欠 
2 





如 原 坯料 直径 大 于 轮 载 直径 , 而且 
该 凸 出 部 分 用 压 入 法 来 充满 有 困难 的 
一 和 -| 名 情况 下 ,坯料 应 先 在 下 模 中 具有 圆锥 


— <2 
一 一 一 证 万“ 形 的 锻 粗 槽 中 进行 徽 粗 , 使 毛坯 在 进 
入 经贸 模 之 前 就 具有 一 凸 出 部 分 的 过 
x 渡 形 状 ,以 保证 充满 终 饿 术 


| 4 如 果 锻 件 凸 出 部 分 之 高 度 h 比较 大 
一 >2 | 时 , 则 还 料 端 部 先进 行 拔 长 或 滚 挤 , 然 
后 竖 起 来 放 入 终 锻 型 模 模 
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( 续 ) 


锻件 简 图 纵 断面 特征 变形 工 步 








h 
= 3 当 一 <1.3 时 ,只 需 终 外 





轮 缘 
一 -1.3~4 | 铂 粗 一 终 锻 








hs 当 dy <350mm 时 , 匆 粗 一 终 锻 
h, 当心 >350mm 时 ,一 预 银 一 终 外 





当 锻 件 具 有 轮 载 、 轮 辐 和 轮 缘 时 ,分 
别 按 上 述 原则 选择 其 中 心 ( 轮 载 与 轮 
辐 ) ,边缘 ( 轮 缘 与 轮 辐 ) ,然后 选择 效 
果 好 的 一 种 。 在 确定 坯料 的 匆 粗 形状 
和 匆 粗 直径 时 ,应 根据 不 同情 况 作 不 
一 >2 同 的 处 理 

当 轮 融 较 低 并 有 薄 轮 辐 或 肋 时 ,为 
防止 轮 辐 与 轮 缘 过 渡 区 产生 折 释 , 铀 
粗 后 毛坯 直径 dw。 应 在 dy > dy > d， 
范围 内 ,这 类 锻件 的 模 锯 工 步 一 般 采 
用 匆 粗 一 终 锻 或 者 匆 粗 一 成 形 一 终 锯 





有 必 
CEA- 






轮 载 锻件 | 闪 





ES 











om 


当 轮 载 较 高 并 有 轮 辐 时 ,就 需 考 虑 
既 要 不 产生 折 著 ,又 必须 在 高 度 方向 
ds +d, 





让 上 充满 ,因此 化 应 在 Sl > 


和 贡 范围 之 内 
当 dy <350mm 时 , 匆 粗 一 终 锻 
当 d; >350mm 时 , 预 锻 一 终 锻 
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( 续 ) 
锻件 简 图 纵 断 面 特征 变形 工 步 
当 轮 载 较 高 ,又 有 较 大 的 突 缘 , 且 内 


, age | 筷 深 ,下 模 间 头目 出 分 型 面 时 ,为 保证 
多 人 | 高 度 和 凸 缘 的 充满 ,同时 考虑 坯料 放 
3 eh 入 终 锻 型 模 的 定位 ,应 采用 成 形 匆 粗 ， 
Dy 布 二 成 形 铂 粗 后 的 坯料 尺寸 与 银 件 相应 尺 


寸 关 系 如 下 :hi >hi,D' Di,d'<d 





T 





> 

















十 字形 锻件 的 模 锻 通常 用 圆 形 坏 料 ， 先 在 伍 粗 平台 上 进行 轴 向 铀 粗 ， 然 后 径 向 
锻 方 ， 使 坯料 获得 接近 于 锻件 在 平面 图 中 的 形状 ， 即 近似 方形 的 形状 。 最 后 将 毛坯 
放 入 终 锻 型 模 ， 并 使 其 对 角 校 与 锯 件 之 中 心 线 重合 ， 就 能 保证 很 好 地 充满 型 模 
( 见 图 2-49a) 。 当 十 字形 突出 部 分 较 长 时 ， 必 须 采用 成 形 槽 或 毛坯 预 锯 型 模 ( 见 图 
2-49b)。 





图 2-49 十 字形 锻件 
a) 短 十 字 b) 长 十 字 


(3) 簿 粗 台 ” 铀 粗 制 坏 是 在 铀 粗 台 上 自由 匆 粗 坯料 实现 制 坯 的 。 铀 粗 台 的 作 
用 就 是 用 来 减 小 坯料 的 高 度 ， 增 加 其 平面 图 中 尺寸 ， 使 其 坯料 在 终 锻 型 槽 的 打击 次 
数 减 少 ， 并 有 利于 金属 充满 型 模 和 提高 锯 模 使 用 寿命 ， 还 可 减少 或 避免 终 锯 时 产生 
拆伙 等 缺陷 。 

为 了 尽 可 能 减 小 模块 尺寸 ， 匆 粗 台 可 占用 部 分 飞 边 槽 面积 ( 直至 桥 部 边缘 )， 
其 操作 特点 和 变形 过 程 与 自由 锻 平 砧 匆 粗 完全 一 样 。 操 作 时 首先 将 毛坯 垂直 放 正 在 
匆 粗 台 上 ， 轻 击 一 锤 ， 确 认 毛 坏 放 正 后 再 继续 锤 击 ， 使 其 达到 要 求 的 毛坯 高 度 ， 吹 
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去 氧化 皮 ， 放 入 终 锯 型 槽 成 形 。 

确定 匆 粗 台 的 直径 和 高 度 时 ,一 般 是 根据 锻件 纵 断 面 形状 〈 如 轮 慌 、 轮 辆 、 
轮 缘 高 度 比较 ) 来 选择 铀 粗 直径 d。 匆 粗 台 的 宽度 应 较 铂 粗 后 的 坯料 直径 大 出 20 ~ 
40mm， 即 留 出 边缘 c =10 ~20mm， 如 图 2-50 所 示 。 


























上 模 切 去 的 部 分 


图 2-50 ”和 匆 粗 台 


簿 粗 台 的 高 度 由 匆 粗 后 坯料 直径 决定 。 铀 粗 后 的 坏 料 直径 则 要 考虑 避免 折 县 ， 
便于 定位 ， 有 利于 充满 等 因素 。 按 锻件 纵 断 
面 的 形状 〈 轮 纹 、 轮 重 、 轮 缘 的 比例 ) ， 满 足 


ee 

一 

模 锻 时 各 部 分 成 形 的 需要 。 多 
你 E | 

ee 


太志 三 大 = 

你 一 一 答 粗 坯料 体积 (包括 飞 边 ) 。 

铀 粗 台 一 般 位 于 模块 的 左前 角 或 右前 角 ， 
铀 粗 台 过 于 偏离 打击 中 心 对 于 模具 的 强度 来 
说 是 危险 的 ， 特 别 是 对 于 匆 粗 直径 很 大 的 锻 
件 。 为 此 ， 答 粗 台 的 位 置 还 应 符合 : b1/b < 
1.4 及 1<1.4 的 规定 。 簿 粗 台 的 边缘 应 成 
圆 角 ， R=8 ~10mm, 

(4) 故 扁 台 (图 2.51) ， 压 扁 工 步 类 似 














[ly 
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匆 粗 工 步 ， 主 要 用 于 杆 类 扁 宽 的 锻件 的 坯料 宽度 尺寸 增 大 、 厚 度 尺寸 减少 的 变形 过 
程 。 压 扁 工 步 在 压 扁 台 上 完成 。 

压 扁 台 用 来 将 坯料 的 断面 压 扁 增 宽 ， 有 时 用 来 压 扁 毛坯 的 某 一 部 分 ， 多 用 于 宽 
而 长 的 锻件 制 坏 。 压 扁 台 多 置 于 便于 操作 的 模块 边缘 。 通 过 压 扁 可 减少 坯料 在 终 锯 
时 的 打击 次 数 ， 又 便于 定位 。 操 作 时 将 毛坯 放 正 ， 经 多 次 打击 ， 使 其 达到 所 要 求 的 
厚度 。 压 扁 台 一 般 安排 在 锻 模 左边 ， 为 了 节省 锻 模 材料 ， 也 可 占用 部 分 飞 边 槽 仓 
部 。 

在 模块 上 留 出 的 压 扁 平面 参照 图 2-51， 而 压 扁 后 的 高 度 通常 由 操作 者 在 操作 时 
自行 控制 。 

压 扁 面 的 长 度 工 (mm) : 却 = 六 +(20~40)mm，7 为 坏 料 的 长 度 (mm)。 

压 扁 面 的 宽度 BB (mm): B=(1.2~1.5)D,，D, 为 坯料 的 直径 (mm)。 

2. 拔 长 类 制 坯 工序 和 型 横 的 选择 

对 于 工 ~ 类 长 轴线 类 锻件 ， 按 平面 变形 要 求 ， 中 间 坯 料 沿 轴线 合理 分 配 金 
属 ， 并 符合 锻件 平面 图 形状 。 由 于 金属 型 槽 内 成 形 时 ， 沿 横断 面 的 流动 阻力 要 比 沿 
轴 向 的 阻力 小 很 多 ,金属 的 变形 基本 上 是 沿 宽度 与 高 度 方 向 流动 ， 而 沿 轴 向 的 流动 
则 很 小 。 因 此 对 于 这 类 锻件 的 中 间 坯 料 ， 就 要 求 金属 沿 轴 向 的 流动 ， 以 满足 其 各 横 
断面 面积 等 于 锻件 相应 部 分 的 横断 面 面 积 与 飞 边 断 面 面 积 之 和 ， 其 相应 的 锤 上 制 坯 
工序 有 拔 长 、 滚 挤 等 ， 通 常 称 这 一 类 工序 为 拔 长 类 制 坏 工 序 。 另 外 ， 根 据 需 要 选用 
弯曲 、 成 形 等 制 坯 工 步 。 

(1) 长 轴 类 锻件 制 坏 工 步 的 选择 ”长 轴线 连 杆 、 阶 梯 轴 类 的 锻件 ， 制 坏 工 步 
的 作用 是 按照 锻件 图 的 要 求 分 配 坯 料 体积 ， 以 求 得 到 形状 较 简单 的 中 间 坯 料 。 最 常 
用 的 制 坯 工 步 有 匆 粗 、 拔 长 、 深 压 、 弯 曲 等 。 

此 类 锻件 制 坏 工 步 的 选择 ， 取 决 于 下 列 四 个 参数 . 

1) 金属 流入 头 部 的 系数 ， “全 -个 

即 头 部 相对 尺寸 。 比 值 越 大 ， 挤 到 头 部 去 的 金属 就 越 多 ， 要 求 采 用 变形 效率 高 
的 制 坯 工 步 。 














J L; 
2) 金属 轴 向 流动 系数 : B= = EE Lim 
po 计 
即 锻件 相对 长 度 。 比 值 越 大 ， 沿 轴 向 移动 的 距离 越 大 ， 要 求 采用 变形 效率 
高 的 制 坏 工 步 。 
, dy-d 
3) 杆 部 锥 度 : K = 


杆 
天 值 越 大 ， 金 属 在 制 坯 槽 中 变形 时 ， 作 用 在 金属 上 的 水 平分 力 亦 越 大 。 
4) 锻件 重量 :Gy 重量 越 大 ， 标 志 着 流动 金属 的 体积 越 大 。 
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上 述 三 个 参数 公式 中 4d,, 一 一 计算 毛坯 的 最 大 直径 ; 


d, 一 计算 毛坯 的 最 小 直径 ; 

dw 一 一 杆 部 与 头 部 过 渡 处 的 假想 直径 ， 把 计算 毛坯 杆 部 的 
体积 转换 成 一 个 截 锥 体 ， 该 截 锥 体 的 长 度 为 二 ， 小 
端 直径 为 d,,， 大 端 直径 即 为 4 ， 根 据 截 锥 体 公 式 
可 求 出 


Vi 
di = /3.82— 
Lrr 


已 知 上 述 四 个 参数 ， 查 经 验 图 2-52， 即 可 确定 制 坯 初步 方案 。 
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图 2-52 拔 长 工 步 选 择 


对 于 的 双 杆 一 头 或 双 头 一 杆 的 复杂 毛坯 计算 ， 则 应 按 体 积 相等 原理 转换 成 两 个 





简单 计算 毛坯 ,分 别 预 选 制 坏 工 步 ， 然 后 选择 其 中 制 坏 效率 高 的 工 步 作为 锻件 的 制 


坏 。 


深 、 


不 同 制 坯 工 步 转 移 金 属 的 能 力 按 下 列 顺序 递增 ; 开 深 、 闭 深 、 拨 长 、 拔 长 + 开 
拔 长 + 财 滚 。 
对 于 弯曲 轴线 的 锻件 ， 应 将 轴线 展开 为 直线 ， 作 计算 毛坯， 选择 制 坯 工 步 ， 再 


加 一 道 弯曲 工 步 。 


常见 长 轴线 锻件 锤 上 模 锻 制 坏 工 步 的 选择 见 表 2-24。 
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表 2-24 长 轴线 锻件 锤 上 模 锻 制 坯 工 步 选择 










































































锻件 类 别 Rd | 钱 伯 .计算 料 断面 图 . 模 绷 广 突 和 工 步 坯料 计算 和 工 步 选择 
分 模 线 和 
主轴 都 是 直 工 步 可 按 坯料 计算 确定 
线 的 锻件 
本 根据 各 断面 的 面积 来 作出 坯料 
i 计算 ,确定 模 锻 工 步 
具有 直 长 
轴线 的 锻件 根据 垂直 于 主轴 线 的 各 断面 的 
面积 来 作出 坯料 计算 ,确定 模 锻 工 
主轴 线 稍 步 , 工 步 按 前 两 图 例 确 定 。 锯 件 在 
有 曲折 的 锻 平面 图 上 的 主轴 线 稍 有 局 部 曲折 ， 
件 具有 相当 小 的 不 对 称 性 时 ,可 不 用 
成 形 型 槽 ,只 需 将 坯料 放 和 型 槽 即 
可 解决 
平面 图 上 拖拉 机 和 坦克 的 履带 环节 和 履 
rie 带 节 , 平 面 图 上 接近 四 边 形 。 宜 于 
六 和 诬 采用 扁 料 和 成 形 轧 材 , 而 不 宜 选用 
Egg 棒 料 作 原 料 ,这样 可 简化 工艺 过 各 
pe 在 采用 棒 料 为 坯料 时 ,应 先 将 其 
压 扁 或 徽 粗 






























































98 . 模 锻 实用 技术 
( 续 ) 
锻件 类 别 ee 锻件 .计算 坯料 ,断面 图 , 模 锻 方案 和 工 步 坯料 计算 和 工 步 选 择 
2 EE 
EE 按 直 长 轴线 的 银 件 , 先 绘 出 锻件 
需要 圆 浑 生生 的 展开 图 ,并 作出 展开 图 的 坯料 计 
灾 遇 的 急 件 人 算 和 断面 图 ,最 好 采用 索 曲 型 模 ， 
yy 弯曲 部 位 需 聚 料 
将 坯料 拔 长 深 卡 压 , 再 弯曲 ;将 
具有 一 个 锻件 划分 为 拔 长 和 不 拔 长 的 各 部 
急 突 弯 折 的 分 作出 ,坯料 计算 按 弯曲 轴 向 中 性 
锻件 线 进行 计算 ,锻造 工 步 为 拔 长 一 深 
压 一 弯曲 一 终 锻 
人 必须 考虑 其 偏心 度 ;如 。 值 相当 
只 有 守明 全 0 大 时 , 且 1 和 5 部 分 不 重 秋 ,将 争 件 
轴线 的 锻件 \ 2 分 为 拔 长 和 不 拔 长 各 部 分 ,作出 环 
料 计算 图 和 断面 图 ,进行 拔 长 和 深 
压 ,并 采用 弯曲 型 模 
如 锻件 偏心 度 。 值 较 小 时 ,两 端 
响 限 可 才 头 轴线 方向 部 分 重叠 ,将 息 件 当做 
全 具有 直 长 轴线 的 锻件 ,直接 按 断 面 
双 弯 锻 件 作出 坯料 计算 ,不 必 将 锻件 分 为 氢 








长 和 不 拔 长 各 部 分 ,并 采用 弯曲 成 
形 型 模 








第 三 方案 








如 锻件 偏心 度 。 值 极 小 时 ,将 锻 
件 当 做 具有 直 长 轴线 的 锻件 ,直接 
按 断 面 作出 坯料 计算 ,边缘 做 成 圆 
浑圆 角 的 预 锻 型 槽 ,防止 金属 在 模 
锻 成 形 时 被 咬 住 
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锻件 类 别 


锻件 简 图 和 
形状 特点 


锻件 .计算 坯料 .断面 图 、 模 银 方案 和 工 步 





( 续 ) 


坯料 计算 和 工 步 选择 








具有 弯曲 
轴线 的 锻件 





单 拐 四 弯 
曲轴 




















根据 类 板 的 外 形 相互 位 置 及 划 
间距 B, 锻 件 在 模 锻 时 有 3 个 选择 
方案 : 

1) 当 锻 件 的 外 形 相当 浑圆 ,类 
板 间 距 B 相当 大 ,偏心 度 。 值 也 相 
当 大 时 ,锻件 可 当做 具有 弯曲 轴线 
的 锻件 处 理 ,将 锻件 划分 为 拔 长 和 
不 拔 长 的 各 部 分 进行 展开 和 计算 ; 
转化 为 圆 浑 中 间 形 状 ,采用 弯曲 、 
预 锯 或 终 锯 




















2) 当 锻 件 偏心 度 。 值 较 小 且 中 
间 轴 销 与 两 端 轴 销 相互 重 倒 时 , 锻 
件 可 当做 具有 直 长 轴线 的 锻件 进 
行 展开 和 计算 ;采用 成 形 型 槽 ,再 
预 锻 或 终 锯 























3) 当 锻 件 的 颊 板 间 距 B 较 小 ， 
偏心 度 。 值 不 大 时 ,锻件 可 当做 具 
有 直 长 轴线 的 锻件 处 理 , 直接 按 断 
面 进行 展开 和 计算 ;采用 深 压 型 
槽 ,并 进行 劈 开 台 分 料 ,再 预 锻 或 
终 锻 

当 锻 件 颊 板 间 距 B 不 大 ,但 偏心 
度 。 值 也 相当 大 时 ,锻件 除了 上 述 
工 步 外 ,还 需 采 用 成 形 型 槽 , 以便 
使 金属 流动 到 中 间 销 轴 内 
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锻件 类 别 


锻件 简 图 和 
形状 特点 


锻件 .计算 坯料 .断面 图 、 模 银 方案 和 工 步 





( 续 ) 


坯料 计算 和 工 步 选择 








具有 弯曲 
轴线 的 锻件 





多 拐 多 弯 
锻件 





























滚 压 型 醒 ‘ / \ 


成 形 型 模 





在 选择 多 拐 曲轴 的 模 锻 工 步 时 ， 
由 于 弯 折 数 较 多 ,坯料 在 开始 弯曲 
时 就 被 加 紧 在 弯曲 型 槽 的 凸 部 之 
间 。 弯 曲 时 在 不 同 的 部 分 同时 发 
生 不 同 程度 的 拔 长 ,而 弯曲 过 程 中 
离 锻件 两 端 越 远 的 部 分 拔 长 得 越 
多 。 在 中 间 部 分 几乎 只 靠 金属 拔 
长 来 弯曲 

根据 坯料 在 各 部 分 上 拔 长 程度 
的 不 同 , 模 锻 有 3 种 方案 : 

1) 当 曲 拐 外 形 圆 浑 时 ,在 长 度 
Li 按 具 有 直 长 轴线 的 锻件 直接 按 
断面 进行 展开 和 计算 ; 而 在 局 以 
外 , 则 按 部 分 来 做 断面 计算 

2) 然后 根据 计算 坯料 并 按 图 解 
1 确定 工 步 。 除 了 第 一 制 坏 工 步 
外 ,还 采用 弯曲 。 卡 压 和 开口 滚 压 
并 不 采用 ,因为 会 抵消 弯曲 的 作 
用 。 当 某 些 颊 板 间 距离 比 宽 度 相 
对 不 大 时 (站 板 通常 布置 ) ,特别 是 
外 形 上 具有 平衡 重 时 ,建议 可 直接 
按 断 面 来 作出 计算 坯料 , 像 直 长 轴 
类 锻件 一 样 (第 二 方案 )。 在 这 种 
情况 下 ,除了 按 图 解 1 定 出 的 工 步 
(最 好 深 压 ) ,还 需 采 用 具有 圆 浑 形 
状 和 臂 又 分 流 的 制 坯 - 初 锻 型 覃 
3) 锻件 的 外 形 上 介 于 1 或 2 之 
间 ,建议 仍然 按 断 面 来 计算 坯料 ， 
正 像 具有 长 直 轴 线 的 锻件 一 样 

这 时 除了 按 图 解 1 定 出 型 槽 (最 
好 滚 压 ) ,建议 采用 成 形 型 槽 ( 圆 浑 
的 弯曲 型 槽 ) , 预 锻 和 终 锻 型 槽 ,或 
用 制 坯 型 槽 后 只 用 弯曲 型 模 ( 第 3 
方案 ) 
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锻件 类 别 


锻件 简 图 和 
形状 特点 


锻件 .计算 坯料 .断面 图 、 模 银 方案 和 工 步 





( 续 ) 


坯料 计算 和 工 步 选择 








具有 枝 芽 
的 锻件 


枝 芽 距离 
端 头 较 远 的 
锻件 


了 截 


4 





面 S 
初 锻 一 制 坏 型 模 








不 对 称 滚 压 ; 

当 枝 芽 距 离 锻 件 两 端 较 远 且 枝 
芽 闷 不 长 时 ,这 样 的 外 形 可 视 作 
有 具 有 直 长 轴线 带 校 芽 的 图 形 ; 

1) 可 根据 计算 坯料 按 图 解法 算 
出 金属 的 体积 分 配 

2) 不 对 称 深 压 使 金属 单 边 移动 
流向 校 芽 

3) 校 芽 空 腔 的 形状 应 尽量 简化 
并 圆 浑 ,以 便 在 制 坯 时 , 预 锻 型 村 
内 的 金属 能 流 到 空 腔 

4) 终 外 型 槽 飞 边 槽 可 用 阻力 
沟 ,以 便 金 属 能 充满 空 腔 














B 


校 芽 长 度 相当 大 ,上 述 方法 锻造 
困难 ,建议 模 锻 成 折 拢 的 形状 , 然 
后 用 特殊 辅 具 将 它 扳 开 








枝 芽 位 在 
离 端 头 不 远 
的 锻件 











当 枝 芽 长 度 比较 大 ,而 枝 芽 轴线 
至 两 端 之 一 的 距离 不 是 很 大 时 ,将 
锻件 当成 具有 弯曲 轴线 的 弯曲 型 
槽 计算 坯料 , 深 锻 制 坯 ,弯曲 预 锻 ， 
终 锻 










































































.102 . 模 锻 实用 技术 
( 续 ) 
锻件 简 图 和 
锻件 类 别 en 锻件 .计算 坯料 断面 图 . 模 锻 方案 和 工 步 坯料 计算 和 工 步 选择 
切 A 
将 册 > 度 人 包 {上 L | ， 
i 锻件 ”将 国 六 弧度 的 锻件 作出 展开 图 
tg 进行 坯料 计算 ,采用 使 枝 芽 锻件 的 
oe 成 型 方法 不 对 称 滚 压 ;使 金属 流向 
有 枝 全 ,再 弯 遇 . 预 锻 终 外 
具有 枝 芽 
的 锻件 
具有 急 突 按 急 突 弯 折 锻 件 作 出 坯料 计算 ， 
弯 折 和 枝 芽 尽 可 能 简化 采用 圆 浑 锻件 ,弯曲 ， 
锻件 预 锻 , 终 外 
1 各 村 
叉 形 锻件 必须 考虑 以 下 因素 
1) 叉 形 宽 与 长 之 比 bh 
2) 又 形 横断 面 的 外 形 和 比率 e/f 
又 形 或 具 | ”又 间 距离 3) 是 否 有 枝 芽 和 杆 部 的 长 度 
有 丫 又 的 锻 | 较 罕 的 又 形 根据 以 上 参数 ， 
件 锻件 i 又 形 宽 与 长 之 比 bh 不 大 时 ,可 
当做 具有 长 直 轴 线 的 锻件 ua 制 
坯 ,再 用 臂 开 台 分 开 又 形 ,然后 终 














4 | 
辟 开 、 预 锯 、 终 段 








锻 
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( 续 ) 
锻件 类 别 ee 锻件 .计算 坯料 .断面 图 . 模 银 方案 和 工 步 坯料 计算 和 工 步 选择 
形状 特点 
叉 形 宽 与 长 之 比 bVh 相当 大 时 ， 
又 间 距离 可 当做 具有 弯曲 轴线 的 锻件 图 形 ， 
较 宽 的 又 形 按 圆 浑 曲折 弯曲 锻件 作出 展开 原 
锻件 理 进行 ,展开 锻件 的 坯料 计算 , 棍 
曲 或 成 形 型 槽 
又 形 或 具 
有 了 站 又 的 银 
件 
又 形 带 杆 的 锻件 , 当 杆 部 长 度 & 
相当 大 时 ,可 当做 具有 直 长 轴线 的 
锻件 外 形 
按 圆 浑 曲折 弯曲 锻件 作出 展开 
原理 进行 坯料 计算 ,将 尽 可 能 简化 
Eo P20 5 会 人/ 
长 杆 的 又 sey 台 分 开 
形 锻件 Ce 

















拔 长 、 深 压 、 劈 开 、 终 银 








当 又 间距 离 5 极 罕 时 ,将 又 形 锻 
件 锻 成 扳 开 的 样子 ,然后 再 进行 弯 
曲 , 并 在 另 一 平面 上 压 印 (在 折 拢 
状态 下 进行 ) ; 当 又 间距 离 6 相当 
大 时 ,将 又 形 锻件 锻 成 折 拢 的 状 
态 , 然 后 特殊 模具 中 将 又 形 扳 开 
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模 锻 实用 技术 





锻件 类 别 


锻件 简 图 和 
形状 特点 


锻件 计算 坯料 .断面 图 模 锯 方 案 和 工 步 


( 续 ) 


坯料 计算 和 工 步 选择 








又 形 或 具 
有 站 又 的 银 
件 


带 又 的 银 
件 杆 部 不 长 
时 





人 [FF 
WE 


技 长 深 压 弯曲 . 预 锋 、 终 锻 
| 





当 锻 件 的 杆 部 长 度 ZWo 不 大 时 ， 
而 b/h 比较 大 时 ,又 形 带 杆 , 可 当 
做 具有 弯曲 的 枝 芽 锻件 处 理 

1) 绘 出 圆 浑 弯曲 锻件 展开 网 

2) 作出 展开 图 的 坯料 计算 ,将 
展开 图 当做 直 长 轴线 的 锻件 外 形 ， 
如 果 银 件 既 具有 圆 浑 的 部 分 ,又 具 
有 和 急 突 行 的 部 分 , 则 采用 综合 方 
法 一 一 按 展开 图 并 按 部 分 来 作 综 
合计 算 

除 直 长 轴线 的 锻件 工 步 外 ,还 有 
弯曲 工 步 (型 槽 ) ,在 枝 芽 部 分 兼 有 
成 形 型 槽 ,然后 采用 模 锻 型 村 























尺寸 较 大 
具有 特殊 要 
求 的 锻件 














当 5 和 的 绝对 尺寸 较 大 ,型 槽 
深 与 宽 e/f 不 很 有 利 时 : 

1) 将 锻件 完全 展开 , 放 在 另 一 
平面 内 模 锻 ,然后 在 压 机 或 特殊 模 
有 具 (或 辅 具 ) 内 弯曲 

2) 将 锻件 放 在 另 一 平面 内 模 
银 , 模 锻 时 留 出 弯 折 角度 ,然后 在 
压 机 上 的 特殊 模具 (或 辅 具 ) 内 这 
曲 。 这 种 留 出 弯 折 角度 的 方案 比 
前 方案 更 能 保证 质量 ,减少 了 脚 上 
的 拉 缩 现象 
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(2) 氢 长 型 权 ” 拔 长 型 槽 是 模 锻 锤 上 的 自由 锻 拨 长 部 分 ， 即 使 坯料 金属 作 轴 
向 流动 ， 某 些 部 分 断面 积 减 小 而 长 度 增 加 。 拔 长 型 横 分 开 式 和 闭 式 两 种 ( 见 图 2- 
53 ) 。 开 口 拔 长 型 覃 的 横断 面 呈 和 矩形， 位 于 锻 模 边缘 ， 一 边 是 敞开 的 。 闭 式 拔 长 横 
断面 旦 椭圆 形 ， 其 优点 是 : 拨 长 效率 高 ， 拔 长 后 的 坯料 表面 较 光滑 。 但 是 这 种 型 模 
在 第 一 次 打击 后 形成 的 是 椭圆 形 断 面 ， 当 坯料 翻转 90" 进 行 第 二 次 打击 时 容易 弯 
曲 ， 所 以 这 种 型 槽 的 压 下 量 应 避免 过 大 ， 同 时 操作 时 坯料 也 应 准确 置 于 型 覃 的 中 心 
线 上 。 另 外 ， 这 种 型 槽 制造 复杂 ， 故 应 用 较 少 。 






























































图 2-53 ” 拔 长 型 槽 结构 
a) 开 式 b) 闭 式 


拨 长 型 槽 由 坎 部 和 仓 部 组 成 。 坎 部 是 使 金属 变形 用 的 工作 部 分 ， 仓 部 容纳 拔 
长 后 的 坯料 ， 不 再 受 力 变形 ， 它 是 拔 长 型 槽 的 辅助 部 分 。 操 作 时 同 自 由 锻 中 的 拨 
长 一 样 ， 坯 料 需 放 在 拔 长 型 槽 内 ， 操 作 时 在 对 毛坯 进行 连续 锤 击 的 同时 ， 坯 料 沿 
轴 向 送 进 并 翻转 90"， 直 至 达到 要 求 的 形状 和 尺寸 为 止 。 杆 部 的 高 度 和 拔 长 后 坏 
料 的 长 度 完全 由 操作 者 控制 的 。 其 操作 特点 和 变形 过 程 与 自由 银 平 砧 拔 长 完全 
样 ， 要 掌握 好 锤 击 力 量 ,， 不 能 将 毛坯 打 得 过 扁 ， 否则 翻转 再 锤 击 时 易 产 生 折 
又。 

拔 长 坎 部 是 型 槽 的 主要 部 分 ， 包括 : 开口 量 ( 坎 部 高 度 ) 刀 、 圆 狐 尺 及 尺 、 坎 
部 长 度 1 以 及 型 横 宽 度 BB 等 ， 见 表 2-25。 
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表 2-25 拔 长 型 槽 尺寸 (单位 : mm) 
项 目 计算 公式 符号 说 明 





氢 长 后 不 深 压 有 = di 














Vi 
氢 长 后 深 压 h=h， /一 
” ?A Li di 一 计算 毛坯 的 最 小 直径 
氢 长 坎 高 度 用 Vi 一 计算 毛坯 杆 部 体积 
Li /mm <200 200 ~ 500 >500 Li 一 计算 毛 坏 杆 部 长 度 
h 0.85 0.8 ~0.75 0.7 
大 0.9 0.85 0.8 
l=ksdim 





dx 一 坯料 直径 


拔 长 坎 长 度 1 Li <1.5dx |(1.5~3)dm| (3~4)dn 1 一 坏 料 长 度 





hk | 1.3 1.5 





B=kdr +(10~20)mm 





型 槽 宽度 有 dis/ mm <40 40 ~80 >80 








ka .3 1.3~1.4 1 ,2 1.3 











拔 长 后 为 一 光 杆 e=2k 


拔 长 后 端 关 有 一 小 头 部 e= 1.24， ,ec 站 





圆 角 圆 弧 半径 R=0.251 RI=10R 























拔 长 型 槽 总 长 度 | L=Ly +(5~10)mm 


拔 长 型 槽 位 于 锻 模 的 边缘 ， 按 其 在 模 面 上 的 布置 可 分 为 直 排 和 和 斜 排 两 种 。 斜 排 
用 于 型 槽 较 多 ， 布 排 有 困难 时 ， 倾 斜 角 a<20°*， 以 坯料 不 碰 锤 柱 为 限 。 

(3) 深 压 ( 挤 ) 型 槽 ， 滚 挤 型 槽 的 主要 作用 是 使 金属 坯料 治 轴线 作 更 准确 的 
分 配 ， 获 得 近似 于 计算 毛 坏 的 形状 ， 还 可 去 除 氧 化 皮 并 将 拔 长 时 的 凸凹 表面 压 平 ， 
使 坯料 外 形 圆 浑 、 光 整 ， 避 免 在 随后 的 模 锻 时 产生 折 闪 。 因 此 ， 深 压 型 槽 是 对 坯料 
进行 精确 整体 制 坯 的 基本 型 模 ， 如 连 杆 等 锻件 靠 深 挤 工 步 来 实现 材料 由 杆 部 癌 两 头 
转移 ， 完 成 重量 分 布 的 需要 。 滚 挤 型 槽 可 以 通过 减 小 部 分 横断 面积 的 办 法 ， 滚 挤 时 
坯料 无 轴 向 送 进 ， 只 是 反复 翻转 90° 进 行 锻造 。 这 样 可 以 增 大 男 一 部 分 的 断面 积 ， 
并 可 以 增加 一 点 长 度 。 由 于 10t 以 上 的 模 锻 锤 锻件 较 重 ,劳动 强度 大 ， 手 工 操 作 比 
较 困 难 ， 因 此 滚 挤 型 槽 多 限于 St 以 下 的 模 锻 锤 。 

按 型 槽 的 横断 面 形 状 ， 滚 挤 型 槽 可 分 为 开 式 深 挤 型 槽 、 闭 式 滚 挤 型 槽 和 混合 式 


第 2 章 锤 上 锻 模 107 . 





滚 挤 型 槽 三 种 。 开 式 滚 压 型 覃 的 横断 面 呈 和 矩形， 一 边 是 敞开 的 ， 位 于 锻 模 边缘 。 开 
式 滚 挤 时 ， 人 金属 横向 宽 展 较 大 ， 轴 向 流动 较 小 ， 但 操作 方便 ， 制 模 简 单 ， 经 滚 挤 制 
坏 后 的 坯料 横断 面 近似 于 矩形 ( 见 图 2-$4a) 。 闭 式 滚 压 型 模 横 断面 呈 椭 圆 形 ， 位 
于 锻 模 内 部 ， 闭 式 深 挤 时 ， 金 属 的 横向 展 宽 小 ， 轴 回流 动 大 ， 聚 料 作用 较为 强烈 ， 
经 滚 挤 后 的 坯料 横断 面 为 椭圆 形 ( 见 图 2-54b) 。 混 合式 滚 挤 型 槽 则 用 于 要 求 制 坏 
后 杆 部 为 圆 断 面 、 两 端 为 矩形 断面 的 情况 。 























图 2-54 深 挤 型 槽 
a) 开 式 深 挤 型 档 b) 闭 式 滚 挤 型 模 


按 型 槽 的 纵 断 面 形 状 ， 人 en 
( 见 图 2-55) 用 于 滚 挤 兼 成 形 的 场合 ， 因 
为 它 不 仅 可 以 节约 一 个 成 形 型 槽 ， 且 成 形 
效果 较 一 般 的 成 形 型 槽 要 好 一 些 ， 但 操作 
不 太 方 便 。 不 对 称 滚 挤 型 槽 一 般 都 为 开 式 ， 
根据 经 验 ， 当 hh /h, <1.8 时 效果 较 好 。 














滚 挤 型 槽 钳 口 的 作用 是 通过 滚 挤 将 棒 图 2-55 ”不 对 称 滚 挤 
料 分 成 料 头 和 锻 坯 两 部 分 。 滚 挤 型 槽 的 尾部 需 开 出 毛刺 槽 ， 以 容纳 滚 压 时 从 坯料 上 
挤 出 的 毛刺 。 


滚 挤 型 槽 的 高 度 和 宽度 、 深 挤 型 槽 长 度 、 尾 部 小 槽 的 计算 可 按 表 2-26 选取 。 
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表 2-26 ” 滚 挤 型 槽 尺寸 (单位 : mm) 
项 目 计算 公式 或 数据 符号 说 明 
刀 = jidij 大 系数 按 下 表 选 取 
di /mm Tn 头 部 拐点 di 一 计算 毛坯 相应 处 
型 杠 高 度 I i 的 直径 
h <30 0.8 0.75 1;1s 1.00 du 一 坯料 直径 

30~60 0.75 0.70 1.10 0.95 

>60 0.70 0.65 1.05 0.90 
坯料 形式 闭 式 开 式 





1.7dzf (或 1.9ax) >B 17oxf( 或 1.5dr) +10>B 











原 坯料 4 还 4 还 
>1.15 一 至 ,B>1.14，、|>- 至 +10, 但 B>d +10 | 4 一 坯料 断面 积 
min min 六 ， 一 型 槽 最 小 深度 
本 du 一 计算 毛坯 最 大 直 
型 槽 宽度 (1.4~1.6)dx >B>| (14-16)dr +10>B> a 
p 经 过 拔 长 | | ， 径 
的 毛坯 1.25 一 上 但 有 >1.14 +10, 但 B>d,、+10 | Qt 一 方 坯 边 长 


min 


lt 4 村 均一 计 算 毛 坯 杆 部 









































平均 断面 积 
4 村 均 
不 同 宽度 | 杆 部 BF =1.25 
Lmin 
的 滚 压 模 膛 
头 部 By =1. 1diax 
型 桶 长 度 了 L=Li(l1 +6) 6 一 收缩 率 
n=0.2dr +6mm 
型 槽 钳 口 ep 
m= Pw n 
尺寸 
R=0. 1dsr +6mm 

dF/ mm a 有 3 Rs b 
<30 4 20 5 4 20 
30 ~60 6 2 5 6 30 

无 切 刀 
毛刺 槽 尺寸 60 ~ 100 8 30 10 8 40 
> 100 10 35 10 10 50 
<30 6 25 5 6 25 

有 切 刀 
0 8 30 5 8 30 


























注 : 表 中 毛刺 档 尺 寸 5 的 尺寸 仅 适用 于 闭 式 深 故 型 槽 。 
深 压 型 模 的 绘制 方法 ( 见 图 2-56) 如 下 : 
1) 按 计算 毛坯 的 典型 断面 ， 计 算出 各 断面 上 的 hh 和 B 值 ， 将 h 从 分 型 面 对 称 
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标 出 。 

2) 以 大 圆 弧 或 直线 将 各 点 h 连接 ， 画 出 深 压 型 槽 的 纵 训 面 ， 应 尽 可 能 做 到 圆 
滑 过 渡 。 

3) 如 果 计 算 毛 坯 的 杆 部 为 水 平 线 ， 为 了 杆 部 金属 易于 流向 头 部 ， 深 压 型 槽 可 
带 斜 度 ， 倾斜 角 取 2° ~5°。 

(4) 压 肩 ( 卡 压 、 卡 锻 ) 型 槽 ” 压 肩 型 槽 与 滚 压 型 槽 的 形状 相似 ， 设 计 方 法 
也 基本 相同 。 由 于 压 肩 型 覃 在 操作 时 不 像 滚 压 那样 作 90° 的 多 次 翻转 ， 而 是 只 0 
次 打击 后 就 直接 移入 预 锻 或 终 锻 型 槽 。 因 此 ， 压 户型 槽 的 聚 料 作 用 较 滚 压 小 ， 而 
下 量 大 的 部 分 则 有 使 坏 料 明显 增 宽 的 效果 。 

压 肩 型 槽 也 有 开 式 与 闭 式 两 种 形式 。 开 式 的 应 用 较 广 ， 压 肩 后 坯料 平移 置信 模 
锯 型 槽 进行 锻造 ， 见 图 2-57。 闭 式 压 肩 型 槽 多 用 于 圆 轴 类 锻件 ， 压 肩 后 坯料 转 90° 
后 置 入 模 锻 型 档 。 压 户型 槽 在 我 们 国家 应 用 不 是 很 普遍 ， 很 多 时 候 都 用 压 扁 、 成 形 
和 开 式 滚 压 型 槽 来 代替 。 压 户型 槽 凡 寸 计算 见 表 2-27。 








压 肩 毛 坯 
EE 
=(1.5~3) x 












































图 2-56 深 压 型 槽 的 绘制 方法 图 2-57“ 压 肩 型 醒 


表 2-27 压 肩 型 槽 尺寸 计算 











项 目 应 用 公式 符号 说 明 
h=kdi 系数 大 按 下 表 选 择 
di 一 计算 毛坯 直 
drm/ mm <30 30~60 >60 
模 膛 深 度 h/mm 径 
杆 部 0.75 0.65 0.60 


dt# 一 坯料 直径 














头 部 1.00 1.05 1.1 








4 未 一 坯料 断面 积 
模 膛 宽 度 B/mm B= +(5~10)mm hi 一 压 肩 模 膀 的 
加 最 小 深度 
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( 续 ) 


项 目 应 用 公式 符号 说 明 





R=0.2dr +5mm 
n=(0.2~0.3)dm 
m= (1~2)n 





其 他 尺寸 /mm 


a=0.1dr +3mm 
c=0.3dm +15mm 
RR 、R4 同 深 压 型 模 ( 见 表 5-28) 








(5) 弯曲 型 槽 的 设计 模 锻 弯 曲轴 线 锻件 时 ， 为 使 其 中 间 坯 料 能 顺利 放 进 
(或 基本 放 进 ) 模 锻 型 模 里 成 形 ， 要 求 中 间 坯 料 具 有 与 锻件 的 平面 图 相 适 应 的 外 
形 ， 一般 是 弯曲 轴线 锻件 采用 弯曲 工 步 来 实现 的 。 将 坯料 放 入 弯曲 型 档 内 ， 其 翻转 
90° 后 的 形状 符合 终 锯 型 槽 在 模 面 上 的 平面 投影 形状 。 

弯曲 所 用 的 坯料 可 以 是 等 断面 的 原始 坯料 ， 也 可 以 是 经 过 拔 长 、 深 挤 后 的 坯 
料 。 

根据 弯曲 时 毛坯 拉 长 的 情况 ， 弯 曲 模 槽 可 分 为 两 种 形式 : 中 自由 弯曲 式 。 坯 料 
在 模 档 内 拉 伸 现象 不 大 ， 适 用 于 具有 圆 浑 形 弯 曲 的 锻件 ， 一 般 只 有 一 个 弯 角 ， 见 图 
2-58a。@) 夹 紧 弯 曲 式 。 坯 料 在 模 槽 内 除了 弯曲 成 形 外 ， 还 要 有 拉 伸 。 这 种 弯曲 成 
形 适用 于 具有 多 个 急 突 弯 曲 形状 的 锻件 ， 如 多 拐 曲轴 等 ， 如 图 2-58b 所 示 就 是 其 中 
的 一 例 。 








挡 料 全 大 = 吉 

B—B [ __ 7 
4 sa Y 2 
村 下 SN ”AA 
本 














图 2-58 弯曲 型 醒 
a) 自由 弯曲 式 b) 夹 紧 弯 曲 式 


弯曲 型 槽 是 根据 终 锻 模 槽 在 分 模 而 上 的 外 形 尺寸 进行 设计 制造 的 。 在 设计 弯曲 
型 槽 时 应 注意 以 下 几 点 : 弯曲 型 模 在 急 弯 处 应 作成 较 大 的 贺 角 和， 以免 在 终 锯 时 锻 
件 在 该 处 形成 折 共 。 忆 弯曲 型 槽 在 下 模 上 应 有 两 个 支承 点 ， 以 支持 压 弯 前 的 坯料 ， 
此 两 支点 的 高 度 应 使 坯料 呈 水 平 位 置 ， 见 图 2-59。(B3) 当 用 原 坯料 在 弯曲 型 槽 内 压 弯 
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时 ， 在 弯曲 型 槽 末端 应 作出 挡 料 台 控 制 位 置 ， 而 如 果 坯 料 已 经 过 滚 挤 时 ， 可 利用 钳 


口 颈 部 定位 。 国 弯曲 型 槽 中 的 凸 出 部 分 

应 制 出 横向 弧 形 凹 坑 ， 如 图 2.58 中 的 ”4 << SS 

B 一 8 断面 ， 以 便 使 坯料 定位 ， 防 止 在 操 SRG 环 PE SR 

作 时 坯料 偏 移 或 掉 下 。 其 止 坑 深 度 hh = NN 
-< 


(0.1~0.2)h, hh 为 型 柳 相 应 部 分 深度 。 
名 设计 弯曲 型 槽 的 突出 部 分 时 ， 应 使 上 
下 模 大 致 相等 ， 即 图 2-58 中 的 2 = 2 。 图 2.59 弯曲 型 模 水 平 支承 
这 样 上 下 模 的 加 工 量 基本 相等 。 

另外 ， 为 了 便于 压 弯 后 的 坯料 容易 取出 ， 弯 曲 型 构 要 有 适当 的 斜 度 。 

弯曲 型 槽 尺寸 有 关 尺 寸 的 计算 见 表 2-28 。 

表 2-28 弯曲 型 构 主 要 尺寸 

项 目 计算 公式 符号 说 明 
h=b - (2~10)mm 
大 锻件 取 大 值 , 小 锻件 最 小 值 


< 
弯曲 型 模 \ 





b 奶 一 锻件 平面 图 上 相应 处 尺寸 


























i 4 4 下 一 坯料 断面 积 
ee 人 hh 一 型 槽 的 最 小 高 度 
锻 锤 吨位 /t | 1 | 2 3 5 10 16 
上 下 模 间 隙 A 
A/mm 4 6 6 及 9 9 
凹面 深度 片 hi=(0.1~0.2)h 一 型 槽 高 度 


对 于 弯 轴 类 ， 除 应 满足 上 述 要 求 外 ， 弯 轴线 类 锻件 应 展开 计算 。 

知 锻 件 的 曲率 半径 不 大 ， 外 形 圆 浑 ， 作 计算 坯料 是 按 离 锻件 宽度 内 侧 173 处 展 
开 的 ， 则 滚 挤 型 槽 应 设计 成 如 图 2-60 的 形式 ， 其 长 度 比 心 轴线 短 。 

对 于 多 抛 曲轴 这 类 在 夹 紧 弯 曲 过 程 中 几乎 全 靠 拉 伸 成 形 的 锻件 ， 在 计算 坯料 
时 ， 把 锻件 当成 直 轴 类 〈 即 计算 坯料 的 长 度 等 于 锻件 水 平 投影 的 长 度 ) ， 则 滚 挤 型 
槽 的 长 度 应 设计 成 如 图 2-61 所 示 的 形式 。 


< 和 二 
SR 
锻件 中 心 线 


图 2-60 曲率 半径 不 大 的 圆 浑 锻件 图 2-61 夹 紧 弯曲 的 拉 伸 成 形 锻件 
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计算 坯料 为 直 轴 中 间 坯 料 ， 因 此 对 于 弯 轴 线 锻件 ， 在 绘制 计算 坯料 前 应 将 锻件 
沿 轴线 展开 拉 成 直 轴 。 由 于 中 间 坯 料 在 弯曲 时 会 伸 长 ， 所 以 锻件 展开 时 的 长 度 应 较 
锻件 弯曲 轴线 的 长 度 小 些 ， 缩 短 数值 可 以 根据 具体 情况 确定 。 

如 图 2-62 所 示 的 急 突 弯曲 锻件 ， 在 展开 时 直线 部 分 L, 、L; 的 长 度 均 不 改变 ， 
而 弯曲 部 分 L 的 展开 可 用 下 列 三 种 方法 处 理 : 

1) L, = 412345B 折 线 长 度 ， 
1、2、3、4、5 分 别 为 各 断面 重 
站 

2) L =4B 弧 线 长 度 ， 用 于 
弯曲 时 拉 伸 较 大 的 情况 。 


3) L =4B 直 线 长 度 ， 用 于 
x =0 弯曲 拉 伸 较 大 的 情况 。 

对 于 弯曲 度 较 小 的 锻件 和 
绝 大 多 数 带 枝 芽 的 、 带 又 的 锻 
件 , 一 般 不 需要 将 锻件 展开 ， 
直接 沿 轴线 取 断 面 绘 制 直 轴 计算 坯料 图 。 

(6) 成 形 型 槽 “与 弯曲 型 槽 相似 ， 成 形 型 槽 也 用 来 使 坯料 变形 以 接近 锻件 在 
水 平面 上 的 投影 形状 ， 它 是 通过 局 部 金属 转移 来 获得 所 需 形 状 ， 因 此 金属 流动 量 
大 。 成 形 型 槽 可 以 减轻 终 银 型 槽 磨损 ， 提 高 终 锻 型 槽 寿命 。 操 作 时 一 般 只 打击 一 
次 ， 然 后 将 坯料 翻转 90° 移 人 预 锯 或 终 锻 型 模 。 成 形 型 槽 是 枝 芽 的 锻件 主要 采用 的 
成 形 工 步 。 

成 形 型 槽 按 纵 断 面 的 形状 可 分 为 不 对 称 式 及 对 称 式 两 种 ， 常 用 的 为 不 对 称 型 
模 。 型 槽 设计 原则 与 方法 同 弯曲 型 槽 相似 ， 主 要 是 为 了 能 使 成 形 后 的 坯料 顺利 放 进 
模 急 型 槽 ， 并 以 铀 粗 的 方式 充填 型 槽 。 其 设计 依据 是 锻件 在 平面 图 上 的 轮廓 线形 状 
和 尺寸 。 在 锻件 头 部 ， 每 边 小 1 ~8mm， 杆 部 每 边 小 3 ~5mm， 并 以 匆 粗 的 方式 充 
填 型 槽 。 杆 部 向 头 部 过 渡 区 应 有 2° ~5° 的 斜 度 ， 以 利于 金属 流动 。 

对 称 性 的 成 形 型 模 见 图 2-63。 

非 对 称 性 成 形 型 槽 ( 见 图 2-64) 设计 方法 与 弯曲 型 槽 相似 ， 基 本 原则 依然 是 
型 槽 轮廓 要 比 锻件 轮廓 小 些 ， 通 常 每 边 小 2 ~ 5mm。 型 槽 宽度 、 钳 口 尺寸 等 与 弯曲 
型 槽 的 设计 方法 相同 ， 尾 部 毛刺 槽 可 参照 滚 压 型 槽 设计 。 

对 于 带 枝 芽 类 锻件 (用 不 对 称 成 形 型 槽 ) ， 为 使 枝 芽 部 分 在 模 锻 时 能 较 好 的 充 
满 型 槽 ， 设 计 成 形 型 槽 时 应 迫使 金属 更 多 的 流 到 枝 芽 部 分 。 为 了 控制 金属 的 宽 展 ， 
成 形 型 槽 可 采用 闭 式 。 成 形 型 槽 尺寸 参数 见 表 2-29。 

















图 2-62 和 急 突 弯曲 锻件 
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图 2-63 ”对 称 性 的 成 形 型 槽 图 2-64 ” 非 对 称 性 的 成 形 型 槽 


表 2-29 成 形 型 槽 主要 尺寸 











项 目 计算 公式 符号 说 明 
头 部 :h=bg (1~2 

型 档 高 度 eh bn 一 欠 件 平面 图 相应 处 的 尺寸 
杆 部 :h = 0 银 -(3~5)mm 





A 一 坯料 断面 积 


hn 一 型 槽 最 小 高 度 











考 
优 
党 








4 还 
B +(10~20)mm 
Lmin 





在 蒸汽 一 空气 模 锻 锤 上 进行 制 坏 时， 通常 的 锻件 出 环 时 间 是 模 锻 时 间 的 1~3 
音 ， 导 致 其 设备 利用 率 不 高 。 如 果 我 们 在 毛坯 工 序 上 能 够 采用 更 先进 的 工艺 ， 例 如 
用 深 轧 工艺 、 周 期 性 的 毛坯 等 方法 ， 来 代 蔡 模 锻 锤 上 的 出 坏 工 作 ， 可 以 大 大 提高 模 
锯 锤 上 生产 率 。 


2.3.4 切断 型 横 


切断 型 槽 不 是 为 了 使 金属 成 形 ， 而 是 将 已 锻 好 的 锻件 从 棒 料 上 刹 下 来 。 切 断 型 
覃 适用 一 料 多 件 的 小 型 锻件 ， 每 模 锻 成 一 件 后 ， 应 在 切断 型 槽 上 将 其 切 下 ， 再 将 剩 
余 的 坯料 放 入 型 槽 继续 锻 出 锻件 。 

切断 型 槽 按 其 位 置 和 排列 可 分 为 三 种 形式 ， 最 常用 的 多 位 于 模具 的 右前 角 和 左 
后 角 上 。 为 了 操作 方便 和 合理 布 排 ,切断 型 槽 一 般 与 燕尾 中 心 线 交 又 成 一 个 角度 
a，a 一 般 采 用 15°、20° 、25° 等 为 宜 。 
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1. 前 切 刀 

其 结构 如 图 2-65a 所 示 ， 其 尺寸 是 根据 带 有 飞 边 的 锻件 来 设计 的 。 在 型 槽 的 水 
平方 向 上 ,锻件 的 最 大 凸 出 部 分 不 应 碰 到 型 槽 的 侧 壁 ， 在 型 槽 的 垂直 方向 上 ， 应 使 
型 柳 的 底部 在 镜 断 时 碰 不 到 飞 边 。 如 果 飞 边 被 压 而 变形 ， 就 会 给 切 边 定位 造成 很 大 
的 困难 。 总 之 ， 在 设计 切断 型 槽 时 ， 必 须 保证 在 切断 过 程 中 ,锻件 飞 边 不 受 打 击 或 
磁 坏 。 

















图 2-65 切断 型 槽 结构 及 尺寸 
a) 前 切 刀 b) 后 切 刀 
a 一 切 刀 斜 度 /一 切 刀 高 度 6 一 飞 边 宽度 5 一 锻件 外 形 距 切 刀 中 心 的 最 大 距离 
(高 度 方向 ) “了 一 坯料 直径 


2. 后 切 刀 
后 切 刀 结构 形式 如 图 2-65b 所 示 ， 其 尺寸 是 根据 坯料 直径 D 来 设计 的 。 型 槽 的 
宽度 和 深度 应 能 使 坯料 自由 地 放 入 。 因 此 后 切 刀 较 浅 较 窄 ， 所 以 后 切 刀 型 槽 比较 坚 




















固 。 
前 切 刀 和 后 切 刀 尺 十 按 图 2-65 给 定 外 ， 表 2-30 切 刀 尺寸 
其 宽度 B 和 深度 h 可 按 表 2-30 查 得 。 但 后 切 锻件 尺寸 /mm | 切 刀 尺 二 /mm 
刀 则 以 D/2 代替 。， 按 表 2-30 选取 。 (c 或 /) h B 
前 切 刀 位 于 锯 模 的 右前 角 或 左前 角 。 采 用 10 50 50 
前 切 刀 操作 较 方便 ,但 切 下 的 锻件 易 堆 积 在 锤 10 ~20 60 50 
的 立柱 旁 。 20 ~30 70 60 
为 了 便于 操作 后 切 刀 一 般 放 在 锻 模 的 左 30 ~40 80 70 
后 角 ， 被 切 下 的 锻件 可 以 直接 落 到 锻 锤 后 边 的 40 -50 90 80 








传送 带 上 ， 送 到 下 一 工 位 。 
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2.4 锻 模 结构 与 型 模 布置 


当 各 模 槽 设计 完毕 之 后 ， 就 可 进行 锻 模 的 结构 设计 ， 即 模 槽 的 布 排 ,确定 各 型 
槽 在 锯 模 上 的 相对 位 置 和 距离 ， 进 行 锁 扣 设 
计 ， 选 择 钳 口 ， 确 定 模块 尺寸 等 。 

锻 模 的 结构 合理 正确 与 否 , 不 仅 直 接 影响 
锻件 的 质量 和 锻 模 的 寿命 ， 而 且 影 响 到 工人 的 
劳动 强度 和 生产 率 ， 同 时 还 影响 到 锻 模 的 制造 
成 本 以 及 锻压 设备 零 部 件 的 寿命 。 


2.4.1 锤 上 锻 模 安 模 空间 和 紧 固 方式 


锤 锻 模 分 别 安装 在 模 座 和 锤 头 上 ， 既 要 保 
证 牢固 可 靠 ， 又 应 保证 锻 模 更 换 和 调整 方便 。 
银 模 的 燕尾 及 键 槽 通过 装 模 零 件 定位 键 、 紧 固 
攀 、 垫 片 等 与 锤 头 及 砧 座 相连 接 ， 如 图 2-66 
所 示 。 长 期 生产 实践 经 验证 明 ， 锤 锻 模 所 采用 
的 这 种 攀 和 键 紧 固 的 方式 ， 可 以 有 效 地 将 模块 
紧 固 在 模 座 或 锤 头 上 上， 防止 锻 模 脱出 、 左 右 移 
动 和 前 后 移动 。 

1. 安 模 空间 

锻 锤 的 安 模 空间 见 图 2-66 ， 安 模 空 间 规格 
见 表 2-31 (JB/T 1843 一 1999 ) 。 


























图 2-66 模 锻 锤 的 安 模 空间 






























































表 2-31 模 锻 锤 的 安 模 空间 规格 (单位 : mm) 
锻 狂 吨位 Mmax Hi, 到 有 1 L b np: 25 a 0 25 h = 3 A +0.5 p y c 

2 /kg 

0;3 TS 270 1000 400 350 600 80 115 45 76 72 121 
1 350 320 1200 | 500 450 700 100 140 50 84 80 143 

1 525 360 1200 550 600 800 100 140 50 74 80 143 
2 700 400 1250 | 600 700 900 100 140 50 84 80 143 
3 1050 480 1250 700 800 1000 150 200 65 116 110 204 
5 1750 580 1250 | 750 1000 | 1200 150 200 65 116 110 204 
10 3500 610 1300 | 1000 | 1200 | 1400 200 260 80 140 132 264 
16 5250 660 1400 | 1200 | 1500 | 1600 | 200 260 80 140 132 264 
注 ; 1. ma 一 一 上 模 最 大 重量 ， 超 过 表 列 重量 不 推荐 。 











2. Ha 一 一 在 上 下 模 总 高 度 为 万 ,时 的 最 大 锤 头 行程 。 
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2. 锻 模 紧 固 
锯 模 结构 及 紧 固 方 式 见 图 2-67。 

















图 2-67 锻 模 紧 固 方式 


不 同 吨位 的 模 雏 锤 ， 其 燕尾 、 紧 固 模 〈 斜 攀 ) 、 键 槽 和 定位 键 都 有 统一 规格 和 


尺寸 标准 。 


(1) 燕尾 及 键 槽 “ 银 模 燕尾 通过 紧 固 斜 模 与 锤 头 和 砧 座 燕 尾 槽 相连 接 ， 装 模 


时 在 锯 模 燕尾 的 键 槽 与 锤 涉 和 砧 座 
葡 尾 槽 的 键 酸 中 卡 入 定位 键 ， 如 图 
2-67 所 示 。 

燕尾 及 键 槽 根据 模 锻 锤 的 统一 
规格 加 工 制造 (图 2-68 及 表 2-32 ) 。 

银 模 设计 图 时 ， 通 和 常 不 标注 燕 
尾 及 键 槽 尺寸 ， 只 需 标 出 其 代号 即 
可 。 人 制造 锻 模 时 ， 按 燕尾 及 键 槽 的 
标准 图 进行 加 工 。 

(2) 起 重 孔 ” 供 起 吊 锯 模 用 ， 
通常 均 由 工厂 定 出 尺 才 标准 。 如 图 
2-68 及 表 2-32 可 供 参 考 。 

锻 模 重量 < 800kg 时 ， 只 在 锻 
模 前 后 端 各 外 一 孔 ; 锻 模 重量 = 
800kg 时 ， 应 在 锻 模 左右 侧面 各 增 
加 两 个 孔 。 























图 2-68” 银 模 燕尾 及 键 覃 
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表 2-32 ” 锻 模 的 燕尾 规格 (单位 : mm) 
_ 燕尾 级 别 燕尾 键 槽 起 重 孔 
锻 狂 吨位/ Re - 
代号 B h hi L A Dx! 
1 No.1 200 
50.5 75 60 50 
色 No. 2 260 
26 x60 
3 
No.3 300 65.5 85 75 75 
5 
10 
No.5 400 80.5 120 90 100 40 x 100 


























(3) 定位 键 ” 装 模 时 下 模 定位 键 卡 放 在 锯 模 燕尾 的 键 模 和 下 砧 座 蓝 尾 槽 的 键 


模 、 上 模 定 位 键 卡 放 在 燕尾 的 键 权 和 上 锤 头 
敬 尾 槽 的 键 槽 中 ， 确 定 锻 模 在 锻 锤 上 的 前 后 
位 置 ， 防 止 锻 模 在 锻 击 过 程 中 前 后 滑 移 ， 起 
定位 止 键 作用 ， 其 形状 尺寸 参照 图 2-69 及 
表 2-33 所 示 。 定 位 键 的 材质 为 45 钢 ， 调 质 
硬度 为 255 ~ 285HBS。 

(4) 紧 固 杭 ” 紧 固 棉 因为 带 一 定 的 斜 
度 ， 因 而 又 称 为 斜 枫 或 攀 铁 ， 装 模 时 用 行车 
巧 员 的 重 锤 将 其 撞 人 锻 模 燕尾 和 下 砧 座 燕尾 
槽 ， 以 及 燕尾 键 槽 和 上 锤 头 燕尾 槽 之 间 ， 利 
用 和 斜 度 胀 紧 方式 将 银 模 燕尾 紧 固 在 锤 头 和 砧 














图 2-69 ”定位 键 
座 上 ， 其 形状 尺寸 如 图 2-70 及 表 2-34 所 示 。 紧 固 棉 的 材质 为 45 钢 ， 调 质 硬 度 为 
255 ~ 285HBS, 











表 2-33 ”定位 键 的 规格 (单位 : mm) 
锻 锤 吨位 /t 键 代号 h S 4 万 六 
12 No. 1 50 80 49.9 48 97 
ER No.3 65 110 74.9 62.5 123 
10.16 No.5 80 132 99.9 75 148 




















(5) 热 片 ” 热 片 在 安装 锻 模 时 ， 根 据 实际 情况 与 键 或 紧 固 棉 配合 作用 。 热 片 
的 材质 为 45、50 或 65Mn 用 冷 轧 钢板 切 成 ， 其 厚度 为 0.5mm、0.75mm、1lmm、 


2mm、3mm、5mm。 
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表 2-34 紧 固 机 的 长 度 






































(单位 : mm) 
锻 锤 吨位 /t 上 棉 工 下 横 工 、 
1 580 800 
2 830 1050 
3 930 1100 
3 1150 1300 
10 1350 1500 
16 2150 2200 








图 2-70” 紧 固 横 


2.4. 2 型 模 布置 


1. 锻 模 中 心 与 型 槽 中 心 

银 模 中 心 是 锻 模 的 燕尾 中 心 线 与 键 槽 中 心 线 的 交点 ， 应 与 锤 杆 中 心 线 重 合 
( 见 图 2-67)。 

型 槽 中 心 是 打击 时 作用 于 上 模 的 反作用 合力 作用 点 ， 即 在 终 锯 (或 预 锯 ) 时 ， 
金属 变形 抗力 的 作用 点 。 当 变形 抗力 分 布 均匀 时 ， 型 槽 中 心 即 为 型 槽 (包括 飞 边 
桥 ) 在 分 型 面 上 水 平 投影 面积 的 重心 。 当 变形 抗力 分 布 不 均匀 时 ， 型 槽 中 心 则 向 
变形 抗力 较 大 的 一 边 偏 移 一 距离 ， 偏 移 距离 的 大 小 应 根据 生产 实际 情况 确定 。 型 槽 
中 心 可 以 通过 找 (包括 飞 边 桥 ) 水 平 投影 面积 重心 的 确定 方法 ， 可 以 采用 理论 计 
算 ， 也 可 采用 样板 实测 法 ， 一 般 采 用 后 一 种 方法 。 在 实测 时 ， 将 一 均 质 厚 纸板 剪 成 
型 槽 (包括 飞 边 桥 ) 水 平 投影 形状 ， 先 在 两 侧面 吊 起 两 次 ， 找 出 两 线 交 点 ， 然 后 
通过 此 点 将 样板 水 平 吊 起 ， 进 行 校 核 ， 直 到 纸板 呈 水 平 状 态 为 止 ， 此 点 位 置 即 为 所 
求 面 积 之 重心 。 

确定 型 槽 中 心 的 目的 在 于 避免 和 减少 偏心 打击 ， 所 以 模 锻 型 槽 的 布置 应 根据 锻 
模 中 心 与 型 槽 中 心 的 相互 位 置 来 确定 。 

当 没 有 预 锻 型 槽 时 ， 如 图 2-71a 所 示 的 齿轮 锯 模 ， 其 终 锯 型 柳 中 心 可 以 与 锯 模 
中 心 重合 ， 避 免 偏 心 打击 。 
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a) b) 


图 2-71 正中 心 打击 与 偏心 打击 
a) 正中 心 打击 b) 偏心 打击 


当 同 时 有 预 外 和 终 银 型 槽 时 ， 如 图 2-71b 所 示 的 连 杆 锻 模 ， 锻 模 中 心 与 型 覃 中 
心 不 在 同 一 垂直 线 上 ， 此 时 产生 很 大 的 偶 击 力 和 矩 ， 使 锤 头 和 上 模 在 直立 面 内 转动 ， 
不 但 引起 锻件 沿 分 模 而 错 移 ， 而 且 还 必然 引起 锻件 高 度 方向 尺寸 的 偏差 (对 小 锻 
件 偏差 不 大 ， 对 大 锻件 有 时 甚至 超过 5mm) ， 这 些 都 影响 了 锻件 质量 。 此 外 ， 偏 击 
力矩 还 降低 锤 杆 和 锻 模 的 寿命 ， 加 速 导轨 磨损 等 。 因 此 ， 模 锯 型 槽 布置 的 基本 原则 
就 是 要 尽量 避免 或 减 小 偏心 打击 。 

2. 型 槽 的 排列 原则 

模 锻 型 槽 布置 既 要 尽量 减 小 或 避免 偏心 打击 ， 同 时 也 要 考虑 锻造 操作 应 方便 ， 
排列 时 应 两 者 兼顾 。 

(1) 锻 模 上 有 预 锻 和 终 锻 槽 的 排列 ”这 两 个 型 槽 的 中 心 均 不 与 锻 模 中 心 重合 ， 
为 了 使 在 预 锻 时 与 在 终 锻 时 的 偏 击 力矩 相等 ， 预 锻 型 槽 和 终 锻 型 槽 应 放 在 锻 模 中 心 
的 两 人 出 ， 两 型 槽 中 心 应 尽 可 能 靠近 键 槽 中 心 线 ， 同 时 预 锻 型 槽 中 心 必 须 在 燕尾 宽度 
内 。 

终 锯 型 模 锻 模 燕 尾 中 心 线 的 偏 移 量 e<L/3 ( 见 图 2-71)， 应 尽量 不 超过 表 2-35 
的 数值 。 
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表 2-35 e 值 
锻 锤 吨位 /t 1 La 9 3 5 10 
e/mm 25 30 40 50 60 70 





对 于 不 同 的 锻件 可 采取 不 同 的 方法 布置 如 图 2-72 的 排列 方法 ， 两 型 槽 中 心 
都 位 于 键 槽 中 心 线 上 ， 模 锻 时 上 下 模 前 后 方向 的 错 差 小 ， 使 用 效果 较 好 ; 如 图 2-73 
的 排列 方法 ， 预 锻 和 终 银 型 槽 的 中 心 在 前 后 方向 上 错开 ， 缩 得 了 两 型 槽 中 心 的 距 
离 ， 但 模 锻 时 模具 容易 在 前 后 方向 上 发 生 错 移 ， 因 而 应 用 不 十 分 广泛 ; 如 图 2-74 
的 排列 方法 ， 把 预 急 和 终 锻 型 槽 背 向 排列 ， 也 减 小 了 两 型 槽 的 中 心 距 离 ， 虽 然 在 操 
作 上 多 了 一 次 翻转 ， 但 对 于 上 下 均 具 有 难 充满 部 分 的 锻件 ， 采 用 这 种 方法 是 有 利 
的 。 





键 槽 中 心 线 
上 十 一 燕尾 中 心 线 























图 2-72 ” 终 锻 型 槽 与 预 锻 型 槽 正常 排列 图 2-73 ” 终 锻 型 槽 与 预 锻 型 槽 错开 排列 


当 LS <e <7/3 时 ， 预 锻 型 槽 可 采用 反 向 预 错 方 式 〈( 即 预先 考虑 上 下 模 模 的 错 
移 量 ) ， 以 抵消 预 锻 时 的 偏心 错 移 量 A。A 值 由 经 验 确定 ， 一 般 在 1 ~4mm 范围 内 ， 
如 图 2-754 一 A 剖面 所 示 。 


燕尾 中 心 线 


























图 2-75” 预 锻 偏 心 错 移 量 
图 274 ” 终 锻 型 槽 与 预 1 一 终 锻 型 槽 中 心 线 ”2 一 预 锻 型 槽 中 心 线 
锻 型 模 背 向 排列 i 
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具有 落差 的 锻件 采用 平 衔 块 式 锁 扣 时 ， 为 了 减少 错 移 与 平 衔 块 的 磨损 ， 可 采 
用 : 

平衡 块 凸 出 部 分 在 上 模 时 ， 如 图 2.76a 所 示 ， 型 槽 中 心 应 向 平衡 块 相反 的 方向 
离开 键 槽 中 心 移动 距离 5, = (0.2 ~0.4)h; 平衡 块 凸 出 部 分 在 下 模 时 ， 见 图 2-76b， 
型 槽 中 心 应 向 平衡 块 方向 离开 键 槽 中 心 移动 距离 S, = (0.2 ~0.4)h。 

其 他 ， 模 锻 型 槽 中 较 难 
充满 的 部 分 应 尽量 接近 锻 模 
中 心 ， 这 样 有 利于 金属 充满 
型 槽 。 另 外 ， 为 了 有 利于 银 
件 自 型 槽 中 取出 和 工人 操作 
方便 ， 型 槽 应 靠近 钳 口 。 

(2) 型 槽 按 操 作 顺 序 排 
列 的 原则 

1) 在 终 锻 或 预 锻 时 变形 
力 较 制 坯 时 大 得 多 ,为 了 减 
小 偏心 力矩 ， 改 善 锻 锤 及 模 
具 的 工作 条 件 ， 获 得 良好 的 Were 
型 槽 及 预 锻 型 槽 中 心 线 靠 近 5 一 型 槽 中 心 ”6 一 锻 模 中 心 
锻 模 的 中 心 ， 其 他 型 槽 尽 可 
能 按 工 艺 顺序 排列 ， 与 加 热 炉 、 切 边 压 力 机 位 置 相 适应 。 操 作 时 最 多 允许 改变 一 次 
方向 。 

2) 第 一 道 制 坏 型 槽 应 靠近 加 热 炉 ， 缩 短 送 料 距 离 。 制 坯 型 档 较 多 时 ， 排 列 最 
好 与 工艺 顺序 一 致 。 

3) 氧化 皮 最 多 的 型 槽 应 位 于 吹风 向 的 下 方 。 

4) 弯曲 型 槽 位 置 应 使 锋 件 移动 或 翻转 后 能 直接 放 入 终 锻 或 预 狠 型 档 。 

5) 拨 长 型 槽 如 在 右边 ， 应 取 直 式 为 宜 ; 如 在 左边 ， 应 取 和 斜 式 为 宜 。 

6) 前 切 刀 一 般 位 于 锻 模 的 右前 角 ， 后 切 刀 一 般 位 于 锯 模 的 左 后 角 。 

型 槽 布置 方案 可 参考 图 2-77。 

3. 锁 扣 〈 导 锁 ) 

当 模 锻 某 些 锻件 时 ， 为 了 减少 锻件 的 错 移 量 ， 避 人 免 偏 击 力矩 给 锻 模 和 设备 带 来 
的 不 良 的 后 果 ， 需 要 在 模 面 上 设置 锁 扣 。 

(1) 错 移 力 平衡 ”对 于 落差 锻件 ， 由 于 分 型 面 不 在 一 个 平 而 上， 上、 下 锻 模 
斜面 相互 作用 将 产生 一 个 水 平分 力 ， 这 个 分 力 会 使 上 下 模 相互 之 间 发 生 错 移 ， 需 要 
设置 平衡 锁 扣 ， 以 平衡 这 个 水 平 错 移 力 ， 保 证 锻件 尺寸 精度 ， 提 高 锻 模 和 设备 寿 













































































“122 ， 模 锻 实用 技术 





命 。 落 差 锻件 的 错 移 力 平衡 锁 扣 设置 方式 见 表 2-36， 尺 寸 见 表 2-37。 





图 2-77 型 槽 安排 


表 2-36 平衡 锁 扣 
形式 特点 与 图 例 








有 落差 的 小 型 锻件 ,可 将 两 个 型 槽 相对 布 >>> 
对 称 H , 
US 排 ,以 抵消 错 移 力 相互 平衡 。 不 需要 另 设 锁 扣 ; AAA 








将 锻件 倾斜 一 各 角度 ,使 锻件 两 端点 位 于 同 
一 平面 上 , 模 银 和 斜 度 一 部 分 增 大 , 另 一 部 分 减 
,产生 的 错 移 力 相互 平衡 。 但 由 于 倾斜 了 一 
倾斜 式 “| 个 角度 ,而 影响 锻件 出 模 , 需 在 局 部 地 方 增 大 
模 锻 斜 度 。 为 防止 锻件 重量 增加 和 形状 走样 
太 厉 害 , 此 法 用 于 y< 和 7" ,锻件 落差 互 小 于 
15mm 时 








4 


Es 























当 锯 件 落差 高 度 五 = 15 ~ 60mm 时 ,可 采用 


亚 答 -二 
王 衡 5 | 平衡 块 方式 抵消 错 移 力 














倾斜 式 和 平衡 块 式 的 综合 。 锻 件 落差 高 度 
混合 式 | 巨大 于 50mm 时 ,将 锻件 倾斜 ,以 减 小 锁 扣 平 
衡 块 高 度 记 ,倾斜 角 yy 应 小 于 7° 
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表 2-37 “平衡 块 式 锁 扣 设计 尺寸 (单位 : mm) 
项 目 公式 与 数据 
锁 扣 高 度 h h = 锻件 分 模 面 落差 高 度 
锁 扣 壁 厚 6 b=1.5h 
锁 扣 和 斜 度 a 当 有 =15 ~30mm 时 ,aq=5°; 当 有 =30~60mm 时 ,a =3? 
锁 扣 间隙 5 6=0.2 ~0.4mm, 但 应 小 于 锻件 允许 的 错 移 量 
锁 扣 非 导向 侧面 间隙 8 61 =3 ~5mm 
锁 扣 沿 分 模 面 非 打击 面 上 间隙 A | A=1~2mm, 但 应 小 于 飞 边 桥 部 高 度 
锁 扣 内 圆 角 RI RI =0.15h 
锁 扣 外 圆 角 R， R = RI +2mm 








(2) 圆 形 、 纵 向 、 侧 和 和 角 锁 扣 ”即便 对 于 形状 对 称 、 很 容易 准确 定 出 其 终 锯 
型 槽 中 心 的 锻件 ， 在 实际 生产 中 也 会 由 于 坯料 加 热 温 度 不 均匀 ， 坯 料 在 终 银 型 槽 里 
放 侦 等 操作 上 的 原因 ， 使 得 实际 的 型 槽 中 心 与 锻 模 中 心 不 一 致 ， 产 生 侦 击 力矩 ， 导 
致 锯 模 错 模 ， 而 且 这 样 的 错 模 是 不 定向 的 。 为 了 平衡 这 些 原因 产生 的 错 移 力 ， 减 少 
锻件 的 错 模 和 便于 锯 模 的 安装 和 调整 ， 通 常 在 锻 模 上 设置 导向 锁 扣 ， 起 到 在 防止 锻 
模 错 模 和 锻 模 导向 的 作用 。 

锁 扣 常用 于 下 列 情 况 : 

1) 要 求 锻件 错 模 小 于 0. Smm。 

2) 细 长 的 轴 类 锻件 。 

3) 一 模 多 件 的 小 锻件 模 锻 。 

4) 形状 复杂 和 在 模 锻 时 不 容易 检查 和 调整 错 模 量 的 锻件 ， 如 又 形 、 工 字形 和 
齿轮 类 锻件 。 

5) 冷 切 边 的 锻件 。 

6) 锤 头 导轨 间 附 过 大 时 。 

常用 锁 扣 有 圆 形 锁 扣 、 纵 向 锁 扣 ， 侧 面 锁 扣 和 角 锁 扣 等 几 种 形式 ， 应 根据 锻件 
特点 和 模块 大 小 等 因素 确定 。 

锁 扣 的 采用 也 带 来 以 下 不 利 情况 : 

1) 增 大 了 模块 高 度 和 面积 。 

2) 减少 了 模具 的 承 击 面 。 

3) 增加 了 模具 的 制造 工时 。 

4) 由 于 导向 导 锁 的 角度 a 小， 又 是 容易 磨损 的 地 方 ， 所 以 锻 模 翻新 时 的 下 落 
量 增 大 。 

因此 ， 对 于 分 型 面 在 同一 平面 上 的 锻 模 件 ， 是 否 设置 锁 扣 要 从 利弊 两 方面 来 权 
衡 。 
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1) 同形 锁 扣 和 纵向 锁 扣 。 短 轴 类 的 圆 形 锻件 多 采用 圆 形 锁 扣 ， 以 控制 圆 形 锯 
件 上 下 模 的 相对 错 移 〈 见 图 2-78 ) 。 为 了 避免 模 锻 时 上 下 模 的 受热 程度 不 同 (上 模 
的 加 热 经 常 小 于 下 模 ) 而 产生 的 塞 住 现象 ， 则 应 把 圆 形 锁 扣 的 凸 出 部 分 设计 在 上 
模 内 ， 而 把 圆 形 锁 扣 的 四 进 部 分 设计 在 下 模 。 同 时 为 便于 清除 氧化 皮 ， 应 在 圆 形 锁 
扣 的 后 壁 上 做 一 宽度 为 50 ~ 80mm 的 通 槽 。 在 特定 情况 下 ， 为 了 便于 将 锻件 自 下 模 
取出 方便 ， 将 圆 形 锁 扣 中 间 的 凸 出 部 分 设计 在 下 模 ， 这 时 导 锁 的 间隙 须 取 较 大 值 。 

为 了 避免 飞 边 流入 导 锁 间 际 ， 飞 边 仓 部 宽度 5b, 应 比 普通 的 仓 部 宽度 大 5 ~ 
10mm。 圆 形 锁 扣 尺寸 见 表 2-38。 

长 轴 类 锻件 普遍 采用 纵向 锁 扣 ， 以 保证 锻件 在 宽度 方向 有 较 小 的 错 模 ， 在 一 模 
多 件 的 模 锻 中 也 常 采 用 。 纵 向 锁 扣 尺寸 见 图 2-79 和 表 2-38。 














图 2-78 圆 形 锁 扣 


图 2-79 纵向 锁 扣 



































表 2-38 圆 形 锁 扣 和 纵向 锁 扣 尺寸 (单位 : mm) 

锻 模 吨位 /t h b 6 A a R, R, 
1 25 35 5 3 5 

多 30 40 Se 5 

3 35 45 加 3 

0.2 ~0.4 1~2 

5 40 50 3。 5 8 
10 50 60 3° ] 8 
16 60 75 3 5 8 























2) 侧面 锁 扣 和 和 角 锁 扣 。 侧 面 导 锁 可 以 防止 上 模 与 下 模 相 对 转动 或 向 纵横 任 一 
方向 错 模 。 但 因 其 制造 困难 ， 所 以 采用 较 少 。 导 锁 尺 寸 参 考 图 2-80 和 表 2-39。 
角 锁 扣 的 作用 和 侧面 导 锁 相似 ， 可 在 模块 四 角 空 余 的 地 方 设置 两 个 或 四 个 角 锁 
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扣 ， 锁 扣 的 强度 较 弱 ， 多 用 于 小 型 锻件 和 没有 制 坯 型 槽 的 锻件 。 锁 扣 的 尺寸 可 参考 
图 2-81 和 表 2-39。 









































图 2-80 ”侧面 锁 扣 图 2-81 角 锁 扣 
表 2-39 ”侧面 锁 扣 和 角 锁 扣 尺 寸 (单位 : mm) 

锻 锤 吨位 /t h b 1 6 A a RI R, Ra R, 
【二 30 50 人 QZ 1 本 3 间 8 10 
35 60 90 0.2 | 3 3 5 9 Lb 

3 40 70 100 0.3 1 E 3 二 10 1 

十 

和 45 75 110 0.4 1 9 5 8 入 5 

10 $5 90 150 0.5 1.5 jE 5 8 15 20 

16 70 120 180 0.6 Le Sy 6 10 20 站 
































(3) 模 壁 厚度 ” 锻 模 型 槽 应 有 足够 的 侧 壁 厚度 ， 以 保证 锻 模 在 工作 中 不 致 损 
坏 ， 同 时 又 要 避免 模块 过 大 。 型 覃 深度 越 大 ， 侧 壁 斜 度 越 小 ， 壁 与 底 的 圆 角 半径 越 
小 ， 壁 厚 越 大 ， 一般 根 据 型 槽 的 深度 来 确定 最 小 壁 厚 。 与 型 槽 相 邻 的 壁面 斜 度 越 
小 ， 壁 厚 越 大 ， 如 相 邻 的 是 锻 模 外 壁 ( 斜 度 为 零 )， 则 壁 厚 应 最 大 。 侧 壁 厚度 和 型 
覃 间距 一 般 根据 经 验 公 式 确定 ， 见 表 2-40。 

(4) 钳 口 “参看 2.3.1 终 银 型 槽 部 分 。 
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表 2-40 模 壁 厚度 














项 目 公式 图 例 
终 ( 巴 ) 锯 型 樟 最 小 壁 厚 | “(2 a $m 上 
式 中 一 型 模 深 度 ,h 较 小 时 系数 NSN AS3 
0 要 d 
取 大 值 SS NN 
，、 党 压 。 
深 压 型 槽 最 小 壁 厚 9 ,| Si =5 ~10mm > 二 
2 S, =10 ~15mm 
Ss = (00551). 
一 模 多 件 相 邻 两 终 ( 预 )| | 
急 型 槽 间 最 小 壁 厚 $ 式 中 /一 型 槽 深度 ,， 较 小 时 系数 
Ee 三 7 3 
取 大 值 











2.4.3 ”模块 尺寸 


模块 尺寸 是 根据 银 模 中 型 槽 的 数量 、 尺 寸 、 安 排 方 法 及 型 槽 间 的 距离 等 因素 来 
确定 其 模块 的 最 小 轮廓 尺寸 ， 模块 尺寸 应 符合 锤 锯 模 的 法 模 空 间 尺 寸 ， 具体 参 数 见 
表 2-31， 并 根据 工厂 标准 模块 中 相近 的 较 大 值 来 选 定 。 ; 

1. 锻 模 承 击 面 

模 锻 时 ， 锻 模 应 有 足够 的 接触 面积 来 阻止 模 面 的 下 
沉 ， 上 下 模 的 接触 表面 即 称 为 承 击 面 ， 它 是 分 型 面 减 去 
型 槽 、 飞 边 槽 、 钳 口 、 锁 扣 (平面 上 有 间隙 时 ) 等 处 后 
的 面积 〈 见 图 2-82 中 的 5 阴影 部 分 面积 )。 锻 模 设 计时 
必须 要 有 足够 的 承 压 面积 ， 才 能 保证 模具 有 足够 的 强 
度 ， 不 致 于 在 锤 击 过 程 中 造成 型 槽 替 塌 和 破坏 。 最 小 承 
击 面 的 允许 值 与 锻 锤 吨位 有 关 ， 取 值 可 参看 表 2-41。 如 
有 果 采 用 的 是 闭 式 锻 模 ， 锻 件 在 平面 图 上 的 面积 应 计 入 承 ” 图 2-82 锻 模 承 击 面 
击 面 。 
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表 2-41 锻 模 的 承 击 面 数 值 








模 锻 锤 吨位 /t 1 pa 3 5 10 16 
允许 最 小 承 击 面积 /cm 300 500 700 900 1600 2500 


2. 锻 模 中 心 与 模块 中 心 的 偏 移 量 

在 型 槽 布 排 后 ， 要 校 验 一 下 模块 中 心 〈 即 分 型 面 上 对 角 线 的 交点 ) 与 锯 模 中 
心 是 否 重合 ， 如 不 重合 ， 则 两 者 之 间 的 偏 移 量 不 允许 大 于 偏 移 方 向 模块 轮廓 尺寸 的 
10% ， 即 a<0.14, 5<B， 见 图 2-83。 

3. 模块 允许 的 最 大 宽度 和 最 小 宽度 

锻 模 的 最 大 宽度 B,,， 一 般 应 保证 边缘 至 锻 锤 导轨 的 间隙 不 小 于 20mm， 若 模 
块 面积 较 大 而 不 能 满足 要 求 时 ， 则 模块 侧面 应 加 工人 蚀 平 ,并 保证 间隙 不 小 于 
10mm。 

锻 模 最 小 宽度 中 ，， 必 须 大 于 燕尾 宽度 B=65s +b，( 见 图 2-84), bs=B6/2+b 
+20mm, b= B,/2 +20mm。 

















图 2-83” 锻 模 中 心 偏 移 范围 图 2-84 ”模块 尺寸 示意 图 


4. 模块 允许 的 最 大 长 度 
当 锻 件 较 长 ， 必 须 使 锻 模 伸 出 模 座 和 锤 头 外 时 ， 则 所 伸 出 的 悬空 部 分 长 度 / 应 
限制 在 〈 见 图 2-85 ) : 


H 
= 
/<3 


式 中 “ 厂 一 上 模 或 下 模块 的 高 度 。 

5. 模块 的 高 度 

锻 模 高 度 按 型 覃 最 大 深度 确定 ( 见 图 2-86 和 表 2-42) ， 且 要 保证 上 下 模块 的 最 
小 闭合 高 度 大 于 锻 锤 允许 的 最 小 闭合 高 度 及 ,,。( 即 保证 上 下 模块 的 能 够 闭合 打 
靠 ) 。 模 块 高 度 过 大 ， 会 使 锻 锤 打击 能 量 不 足 ， 故 模块 最 大 高 度 需要 限制 。 按 银 锤 
吨位 ， 由 表 2-43 可 确定 模块 最 小 和 最 大 高 度 。 考 虑 锻 模 翻新 和 修理 次 数 ， 锻 模 的 
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闭合 高 度 应 按 锻 锤 允许 最 小 闭合 高 度 HH 再 增加 35% ~45% 。 


4 

















图 2-85 “模块 允许 的 最 大 长 度 图 2-86 锤 头 位 于 下 死 点 时 的 锻 锤 最 小 闭合 高 度 
表 2-42 ”型 槽 最 大 深度 与 模块 最 小 闭合 高 度 (单位 : mm) 












终 急 型 模 最 大 深度 As 
模块 最 小 高 度 媚 ， 








min 


6. 模块 允许 的 最 大 重量 
上 模块 的 最 大 重量 6 不 得 超过 锻 锤 吨位 的 35% ， 有 具体 数值 可 查 表 2-43。 下 模 
重量 不 限 。 





锻 锤 吨位 /t 1 网 3 5 10 
最 小 高 度 Hi /mm 170 220 260 | 290 | 330 























注 : 数据 可 参见 安 模 空间 标准 尺寸 ，H,\ 可 根据 具体 情况 适当 增 大 。 

7. 检验 角 和 检验 面 

为 了 使 制造 锻 模 时 的 划 线 作 基 准 并 作为 上 下 模 对 齐 的 基准 ， 锻 模 上 设置 检验 
角 。 校 验 角 是 锻 模 侧面 上 由 两 个 加 工 表面 构成 的 90。 
角 。 构 成 检验 角 的 表面 即 为 检验 面 ， 见 图 2-87 所 示 。 

检验 角 一 般 设 在 模块 前 面 左 侧 或 右 侧 (根据 型 模 
排列 情况 ， 站 于 型 槽 涂 开 部 分 较 少 的 一 边 ) 。 检 验 面 要 
求 刨 平 ， 刨 进深 度 为 5mm。 

8. 模块 的 流 线 方向 和 将 

锻 模 寿命 与 模块 的 流 线 方向 有 极 大 的 关系 。 无 论 ”图 2-87 检验 角 和 检验 面 
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如 何 都 不 应 使 流 线 方向 与 锯 锤 打击 方向 相同 ， 型 槽 与 流 线 垂直 的 面积 应 尽 可 能 地 减 
少 。 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 对 于 长 轴 类 锻件 ， 当 锻 模 
损坏 的 方式 主要 是 磨损 时 ， 流 线 应 
与 锻件 轴线 方向 一 致 ， 见 图 2-88a。 
当 锻 模 损坏 的 方式 主要 是 破裂 时 ， 
流 线 应 与 锻件 轴线 方向 垂直 。 

2) 对 于 短 轴 类 锻件 ， 流 线 应 
与 键 槽 中 心 线 方向 一 致 ( 即 与 燕尾 
方向 垂直 ) ， 见 图 2-88b。 因 为 这 样 





能 使 燕尾 肩 部 转角 处 有 和 较 大 的 强 图 2-88 模块 流 线 方向 
度 。 

模块 上 应 有 模块 生产 厂家 印 上 的 指明 模块 流 线 方向 的 印记 。 

9. 模块 规格 


设计 时 可 参考 原 机 械 工 业 部 提出 的 模块 断面 规格 试行 标准 ( 见 图 2-89， 表 2- 
44) 。 
表 2-44 ”模块 断面 规格 试行 标准 


宽度 B/mm 





高 度 
由 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 1000 


































































































注 : 1. 粗 框 线 内 为 钢 厂 可 供应 的 规格 ， 故 应 优先 选用 。 
2. 上 表 所 列 尺寸 为 模块 的 高 度 与 宽度 尺寸 ， 模块 长 度 尺寸 由 各 用 户 向 钢 厂 订货 时 提出 要 求 。 








3. 模块 高 度 与 宽度 尺寸 的 公差 规定 如 下 ;小 于 60mm 的 为 “4% ， 大 于 60mm 的 为 2. 。 


4. 模块 高 度 方向 的 加 工 余 量 为 20mm ( 即 万 +20mm 作为 钢 厂 供应 的 模块 高 度 尺寸 ) 。 
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2.4.4” 镶 块 锻 模 


为 了 节约 模具 钢 ， 便 于 模具 制造 ， 在 生产 批量 不 大 时 ， 可 采用 镶 块 锯 模 。 馈 块 

有 圆 形 ( 见 图 2-90a) 和 和 矩 形 ( 见 图 2-90b) 两 种 。 
灸 块 锻 模 是 一 种 装配 式 结构 。 镰 块 安装 

在 模 座 孔 腔 内 用 模 铁 紧 固 在 模 座 上 ， 模 座 则 

安装 在 模 锯 锤 上 。 在 生产 中 可 按 需 要 更 换 镶 

块 ， 而 模 座 具 有 一 定 的 通用 性 ， 一 般 不 必 更 

换 。 对 于 仅 有 单 型 槽 〈 终 锻 型 槽 ) 或 同时 

具有 占 位 置 不 大 的 制 坏 型 槽 的 锻 模 ， 适 于 采 

用 镶 块 锯 模 。 








图 2-89 ”模块 断面 规格 
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图 2-90 圆 形 镶 块 锻 模 和 和 矩形 镶 块 急 模 
a) 圆 形 馈 块 锻 模 b) 和 矩形 灸 块 急 模 





1) 圆 形 镶 块 锻 模 〈 见 图 2-91a) 镶 块 为 圆 形 ， 用 槐 铁 紧 固 在 模 座 上 ， 适 用 于 
圆 形 等 短 轴 类 锻件 。 

2) 矩形 镶 块 锻 模 〈 见 图 2-91b) 镶 块 为 矩形 ， 也 用 模 铁 紧 固 在 模 座 上 ， 适 用 
于 长 轴 类 锻件 。 

由 于 镶 块 在 使 用 过 程 中 承受 很 大 冲击 载荷 ， 工 作 条 件 比 整体 模 繁 重 ， 所 以 必须 
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考虑 镶 块 的 强度 ， 镶 块 尺寸 应 按 每 组 银 件 的 最 大 尺寸 考虑 ， 由 表 2-45 确定 ， 尽 量 
标准 化 。 

矩形 锐 块 模 座 紧 固 镖 块 是 在 左右 方 
向 靠 棉 铁 打 紧 ， 其 前 后 方向 的 定位 有 三 
种 : 

1) 模 座 封闭 式 定 位 ( 见 图 2-90b)， 
其 模 座 前 后 不 通 ， 能 限制 镶 块 前 后 移动 ， 
起 定位 作用 。 此 种 结构 因 模 座 前 后 未 开 
通 ， 故 能 提高 模 座 强度 ， 从 而 避免 模 座 
在 紧 固 位 置 裂 开 损坏 。 

2) 键 块 定位 ( 见 图 2-92a)， 在 镶 
块 和 模 座 上 都 设 有 键 槽 ， 以 便 放 入 键 块 
































定位 。 此 种 模 座 便于 制造 和 使 用 ， 馈 块 图 2.91 圆 形 馈 块 和 矩形 镶 块 
长 度 1 可 随 锻 件 长 短 而 略 有 变动 。 a) 圆 形 镶 块 b) 矩形 镶 块 


3) 角度 定位 ( 见 图 2-93)。 
表 2-45 镶 块 尺寸 

















锻 锤 吨位 和 矩形 镶 块 圆 形 镶 块 _。 
/t | l/mm | b/mm | h/mm | D/mm h/mm 
1 ~2 | 200 ~240 | 160 ~200 | 85 ~110 | 21s 100 5 
3~5 300 ~400 220 ~320 120 ~ 150 325 150 5 





















































图 2-92” 灸 块 和 模 座 图 2.93 ”角度 定位 
a) 和 矩形 镶 块 模 座 b) 圆 形 灸 块 模 座 
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模 座 的 轮廓 尺寸 主要 根据 镶 块 尺寸 ， 参考 图 2-92 和 表 2-46 确定 ， 其 他 尺寸 参 
考 整 体 模 设计 部 分 确定 。 
为 了 防止 锯 模 错 模 ， 可 在 模块 模 座 上 设置 导 锁 ， 圆 镶 块 锯 模 采用 圆 形 导 锁 ， 和 矩 
形 镶 块 锻 模 经 常用 侧面 导 锁 或 角 导 锁 。 
表 2-46 ” 锐 块 模 座 尺寸 












































项 目 公 或 说 明 
模 座 宽 度 B B=(1.5~2)h+D 
圆 镶 块 模 座 模 座 长 度 志 L=(1.5~2)h+D 
模 座高 度 万 H=(2~3)h D 一 镶 块 直径 
模 座 宽度 B B=(1.5~2)h+b+te 2 镁 所 高 度 
通 式 方 镶 块 机 5 一 镶 块 宽度 
模 座 et Pe < 一 模 铁 宽度 
和 B=)h 1 一 最 大 的 镶 块 模块 长 度 
不 开通 式 方针 模 座 宽 度 B B=(1.5~2)h+b+e /一 镶 块 长 度 
块 模 座 模 座 长 度 工 L=(1.5~2)h+l 
模 座 高 度 万 H=(2~3)h 





圆 镶 块 模 座 上 可 设置 铀 粗 台 〈 见 图 2-90a)， 和 矩形 锐 块 模 座 前 沿 也 可 设置 压 扁 
台 ( 见 图 2-93)。 


2.5 ” 锻 模 的 冷却 和 润滑 


模 锻 时 ， 高 温 金 属 不 断 把 热量 传 到 型 槽 表面 ， 致 使 型 覃 温度 很 快 升 高 ， 容 易 被 
打 塌 和 磨损 。 为 防止 锻 模 过 热 产 生 退 火 而 软化 ， 锻 模 工 作 温 度 不 允许 超过 400Y ， 
所 以 在 模 锻 过 程 中 ， 必 须 冷 却 锻 模 。 

锻 模 冷却 时 ， 常 容易 引起 拉 应 力 。 应 当 注 意 : 冷却 开始 时 银 模 降 温 不 能 太 快 ， 
可 喷洒 少量 的 冷却 液 或 稍微 提高 冷却 液 的 温度 。 

最 常见 的 冷却 剂 有 压缩 空气 、 饱 和 盐水 溶液 或 锯末 中 拌 以 少量 盐水 。 

用 盐水 作 冷 却 剂 经 济 而 简单 ， 既 能 起 冷却 作用 ， 又 能 起 润滑 作用 。 它 在 冷却 过 
程 中 ,一 方面 使 型 槽 温度 下 降 ， 保 证 型 槽 不 雪 塌 ， 延 长 了 模具 使 用 寿命 ， 男 一 方 
面 ， 由 于 型 覃 温度 很 高 ， 使 盐水 立即 蒸发 ， 结 品 出 的 食盐 颗粒 附着 在 型 槽 表面 上 ， 
形成 一 层 注 腊 ， 间 接 起 到 润滑 作用 ， 使 锻件 表面 质量 好 ， 又 便于 脱 模 。 

大 型 模 锻 生 产 中 ， 多 采用 锯末 中 拌 适量 盐 水 的 冷却 方法 ， 在 锻 打 时 由 工人 抛 向 
型 槽 中 。 由 于 水 分 的 急剧 蒸发 和 锯末 的 急剧 燃烧 而 产生 的 气体 ， 可 以 骨 掉 银 件 表面 
氧化 铁皮 ， 使 锻件 表面 光滑 ， 轮 廓 清晰 ， 易 于 出 模 。 
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在 模 锻 过 程 中 ， 型 槽 的 润滑 非常 重要 。 正 确 的 润滑 可 以 保证 型 槽 的 表面 粗糙 
度 ， 改 善 金属 的 流动 条 件 ， 有 利于 金属 更 好 地 充满 型 槽 ， 同 时 使 成 型 后 的 锻件 更 容 
易 出 模 。 常 用 润滑 剂 配 方 见 表 2-47。 

在 模 锻 塑性 较 差 的 金属 时 ， 必 须 将 润滑 剂 均 匀 地 涂 在 型 槽 内 ， 或 均匀 地 涂抹 在 


坯料 上 ， 以 利于 金属 的 流动 而 充满 型 槽 。 


锻造 用 润滑 剂 须 满足 以 下 要 求 : 

1) 对 摩擦 表面 有 较 强 的 吸附 力 ， 并 在 摩擦 表面 形成 固定 的 足够 的 润滑 层 ， 以 
保证 润滑 剂 在 塑性 变形 的 高 压 下 不 被 挤 出 。 

2) 有 和 较 高 的 燃点 ， 以 免 由 于 变形 过 程 中 的 高 温 作用 而 燃烧 。 

3) 润滑 剂 燃烧 产物 应 无 毒 、 无 害 、 化 学 稳定 ， 以 保证 良好 的 工作 环境 。 

4) 润滑 剂 要 便于 涂抹 ， 加 工 后 便于 清除 。 

5) 对 银 模 有 冷却 作用 ， 价 格 低廉 等 。 






































表 2-47 润滑 剂 、 冷 却 剂 的 配方 及 优 缺 点 
润滑 剂 配 方 使 用 范围 优 缺 点 
润滑 均匀 ,资源 丰富 ,但 烟 气 
部 用 重油 或 加 入 石墨 的 质量 人 于 形状 复杂 、 难 
重油 ee Sa 仙山 村 | 大 ,卫生 条 件 不 好 , 易 使 分 型 面 
人 微 裂纹 扩展 
难 起 模 的 大 型 
锯末 以 少量 食盐 水 调配 ee 使 用 方便 , 价 廉 
1. NaCl 的 质量 分 数 15% + 水 的 
质量 分 数 85% 
2. NaCl 的 质量 分 数 15% + NaOH 
的 质量 分 数 35% + 水 的 质量 分 数 | 广泛 用 于 模 锻件 润 | 冷却 模 槽 效果 好 ,同时 起 润滑 
盐水 80% 滑 , 可 采用 机 械 喷雾 方 | 作 用 ,使 用 方便 ,卫生 条 件 好 ,但 
3. CaCl 的 质量 分 数 70% + NaCl| 法 对 设备 腐蚀 性 大 
的 质量 分 数 30% (饱和 水 溶液 ) 
4. CaCl, 的 质量 分 数 70% + KCl 
的 质量 分 数 25% (饱和 水 溶液 ) 
胶体 石墨 润滑 性 能 好 , 使 用 方便 ,但 烟 
墨 2% ~3% 之 机 \ 型 
( 注 刘 ) 石墨 2% ~3% + 废 机 油 用 于 中 小 型 锻件 气 天 不 卫生 
胶体 石墨 
轻 合 金 模 锻 用 得 较 | 较 卫 生 。 冷 却 、 润 滑 性 能 好 ， 
剂 )(MD 系 | 石墨 与 水 之 比 为 1:(15 ~30 
有 人 ‘BY) | 使 用 方便 ,效果 好 , 易 脱 模 
二 硫化 钼 混 | 二 硫化 钼 10% + 石墨 20% + 铝 粉 
时 a I 
合 润滑 剂 。 “|15% + 其余 机 油 sk We 
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润滑 剂 配 方 使 用 范围 优 缺 点 





硼 硅 酸 盐 (FR-2 FR-4 、WY-1 .WY- 
2 等 牌号 ) 润滑 效果 好 ,有 优越 的 绝热 性 

玻璃 润滑 剂 | 高 饥 硅 酸 盐 (F1-21 、FR-30) , 铝 硅 | ”Ti 合金 热 模 锯 能 , 减 小 锻件 温 降 , 且 具有 一 定 
( FR、 FRB | 酸 盐 (FR-34 FR-35) , 硼 硅 酸 盐 (FR-| ”高 温 合金 热 模 锻 | 防 氧化 脱 碳 功效 ,使 用 温度 范围 
WY .BR) 5 FR-22 ) 不 锈 钢 热 模 银 而 

高 钢 硅 酸 盐 ( FR-41) , 硅 酸 盐 复合 缺点 是 制造 麻烦 ,成 本 高 
料 (FR-42) 














提高 模具 寿命 可 采取 以 下 措施 : 

1) 选用 耐 磨 、 抗 氧化 、 热 硬性 高 、 疲 劳 性 好 的 模具 材料 。 对 磨损 严重 的 部 
位 ， 可 用 热 硬 性 高 的 模具 钢 作 久 块 ， 以 提高 模具 寿命 。 

2) 选用 合理 的 热处理 规范 ， 保 证 模具 具有 适当 的 硬度 。 

3) 模具 设计 时 应 选择 好 分 型 面 ， 起 模 斜 度 合理 ， 尖 角 部 位 尽量 采用 圆滑 过 
渡 ， 选 用 合理 的 镰 块 结构 ， 并 保证 锻 模 有 足够 的 承 压 面积 。 

4) 合理 的 选用 制 坏 工 步 ， 使 制 坯 形状 好 ， 以 减 小 锻 模 磨损 。 

5) 模具 制造 时 型 槽 表面 应 抛光 ， 应 达到 所 要 求 的 表面 粗糙 度 ， 避 免 磨 削 软 
化 。 

6) 模具 使 用 时 必须 预 热 到 150 ~250% ， 始 锻 温 度 要 选择 合理 ， 并 应 防止 低温 
锻造 。 锻 打 要 及 时 清除 氧化 皮 ， 并 注意 模具 的 冷却 和 润滑 。 
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热 模 锻 压力 机 (简称 锻压 机 ) 上 模 锻 是 一 种 相对 先进 的 模 锯 工 艺 方法 ， 常 用 
于 大 批量 的 流水 线 生产 中 。 


3.1 热 模 锻压 力 机 及 其 锻造 工艺 特点 


热 模 锻压 力 机 在 生产 中 的 使 用 已 有 七 十 余年 历史 ,现在 国内 外 都 有 完全 使 用 锯 
压 机 的 模 锻 车 间 。 热 模 锻 压力 机 的 工作 原理 同 通用 压力 机 一 样 ， 都 采用 带 、 齿 多 级 
传动 方式 ， 以 曲柄 滑 块 机 构 为 工作 机 构 ， 传 动机 构 设 有 飞轮 离合 融和 制 动 离合 费 。 
热 模 锻 压力 机 与 普通 曲轴 压力 机 相 比 ， 区 别 在 于 有 刚性 更 大 的 整体 式 铸 钢 机 架 ， 带 
有 象 里 形状 〈 以 象 里 式 滑 块 连 杆 式 热 模 锻 压力 机 为 例 ) 和 附加 导轨 的 滑 块 ， 并 有 
上 、 下 项 料 杆 装置 ， 及 高 度 可 调节 的 工作 台 〈 见 图 3-1) 。 

热 模 锻压 力 机 结构 特点 : 

1) 整体 刚度 高 。 热 模 锻 压力 机 采用 加 粗 曲 轴 直 径 、 缩 短 曲轴 支撑 间距 ， 降 低 
机 身高 度 ， 加 大 机 身 断 面 ， 以 及 采用 短 粗 整 体 连 杆 ， 高 刚度 装 模 高 度 调整 机 构 。 

2) 滑 块 抗 偏 载 能 力 强 。 采 用 “ 象 鼻 形 ”的 滑 块 ， 提 高 滑 块 抗 倾斜 能 力 ， 增 加 
了 滑 块 导向 长 度 及 连 杆 与 滑 块 的 支承 宽度 。 

3) 滑 块 行程 次 数 高 ，35 ~ 110 次 /min。 

4) 装 有 力量 较 强 的 上 下 顶 料 装置 。 

5) 离合 器 与 制动器 设 于 低速 轴 上 。 

6) 具有 脱出 “ 问 车 ”装置 。 

由 于 热 模 锻压 力 机 是 刚性 传动 ， 滑 块 具有 固定 的 下 死 点 ， 当 毛坯 尺寸 偏 大 ， 锯 
件 温度 偏 低 或 调节 失误 时 ， 滑 块 不 能 越过 下 死 点 而 被 卡 在 下 死 点 前 某 一 位 置 ， 这 种 
现象 就 是 “ 问 车 ”。 

热 模 锯 压力 机 的 规格 以 公称 压力 表示 。 国 产 锻压 机 系列 规格 的 主要 技术 规格 和 
性 能 参数 列 于 表 3-1。 

热 模 锯 压力 机 的 工艺 优点 : 

1) 热 模 锻 压力 机 (简称 锻压 机 ) 具有 快速 定 行程 、 低 工作 速度 、 限 能 量 和 限 
力 的 工作 特性 ， 有 利于 提高 模 锯 件 的 尺寸 精度 和 锻 模 寿命 ， 宜 于 实现 模 锻 工序 的 机 
械 化 和 自动 化 ， 较 好 地 满足 现代 工业 提出 的 高 质量 、 高 精度 、 大 批量 供应 和 高 生产 
率 的 要 求 。 
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上 i 本 
| 
| bE 
WE 
a) b) 
图 3-1 热 模 锻 压力 机 外 形 及 工作 原理 
a) 热 模 锯 压力 机 外 形 b) 工作 原理 
1 一 滑 块 2 一 连 杆 3 一 曲轴 4 一 制动器 、5 一 离合 器 ”6 一 大 齿轮 7 一 小 齿轮 
8 一 传动 轴 9 一 飞轮 ”10 一 皮带 轮 ”11 一 电动 机 “12 一 攀 形 工作 台 
表 3-1 热 模 锻压 力 机 的 主要 技术 规格 和 性 能 参数 
公称 压力 /kN 10000 16000 20000 31500 40000 80000 
滑 块 行程 /mm 250 280 300 350 400 460 
行程 次 数 /( 次 /min) 80 85 82 55 50 39 
滑 块 下 平面 尺寸 
630 x950 | 900 x1170 | 960 x910 | 1200 x1180 | 1300 x 1250 1700 x 1640 
(前 后 x 左右 )/mm 
工作 台 平 面 尺寸 
1150 x 1000 | 1120 x 1150 | 1100 x 1035 | 1300 x 1240 | 1450 x 1400 1850 x 1700 
(前 后 x 左右 )/mm 
闭合 高 度 /mm 560 720 765 950 1025 1200 
工作 台 调 整 量 /mm 10 10 21.5 23 55 5 
惟 50 50 45 50 65 30 
顶 杆 行程 /mm 
下 50 65 70 80 90 100 


























第 3 章 ” 热 模 锻压 力 机 上 模 锻 .137 . 






























































( 续 ) 
公称 压力 /kN 10000 16000 20000 31500 40000 80000 
侧 窗 口 尺 寸 ( 宽 x 高 ) 
ee 350 x400 | 320x450 | 700x680 | 800x900 | 900 x950 1200 x 1000 
主 电动 机 功率 /kW 55 75 115 180 210 2 x245 
外 形 尺 寸 2400 x 2865 | 3190 x 2678 | 3793 x 4010 | 4878 x 4232 | 4790 x4495 | 5200 x6700 
(长 x 宽 x 高 )/mm x5500 x6425 x7760 x 8708 x 9294 x11350 
地 面 以 上 高 度 /mm 4908 5735 5520 5919 6630 7900 
设备 总 重量 /1t 50 69 118 195 300 860 
锻件 重量 /kg 1 ~2.5 2.5~4 4~7 12 ~18 18 ~22 50 ~80 
银 件 生产 率 /(kg/h) | 400 ~600 | 600~800 | 800~900 |1100~1500 | 1500 ~1800 | 2800~3500 





2) 热 模 锻 压力 机 刚性 好 ， 银 件 精度 高 ， 可 调节 封闭 高 度 ， 能 较 好 控制 锻件 尺 
寸 公差 ， 并 使 偏差 分 布 稳定 。 顶 料 机 构 可 以 减少 模 锻 斜 度 和 余 块 。 热 模 锻压 力 机 能 
进行 开 式 模 锻 ， 也 可 以 进行 挤 压 、 立 式 匆 锻 和 多 向 模 锻 等 。 

3) 可 以 安排 一 模 多 件 和 多 型 槽 模 锯 。 大 平面 尺寸 工作 全 可 安排 2 ~5 个 工 步 ， 
如 制 坏 、 预 锋 、 终 锻 、 切 边 和 冲 孔 等 。 由 于 有 顶 料 机 构 ， 一 般 不 设 夹 钳 料 头 。 对 小 
锻件 可 安排 一 模 2 ~6 件 ， 生 产 率 可 大 大 提高 。 

4) 滑 块 行程 一 定 ， 速 度 低 ， 操 作 简单 。 锻 件 成 形 受 操作 者 人 为 因素 影响 小 。 

5) 热 模 锻 压力 机 上 模 锻 每 个 工 步 是 在 滑 块 一 次 行程 中 完成 ， 变 形 量 大 ， 需 要 
有 良好 的 模具 设计 来 保证 成 形 和 锻件 质量 〈 例 如 解决 变形 量 大 而 造成 折 纹 等 ) 。 正 
确 分 配 变形 量 是 工艺 设计 的 重点 。 

6) 在 工作 台面 面积 足够 的 条 件 下 ， 还 可 以 附带 进行 切 边 、 冲 孔 工 步 ， 此 时 可 
不 配备 切 边 压 机 。 

但 热 模 锻 压力 机 也 存在 以 下 工艺 缺点 : 

1) 在 锻造 过 程 中 ， 金 属 沿 水 平方 向 流动 较为 强烈 ， 形 成 较 大 的 飞 边 。 

2) 滑 块 行程 不 能 调节 ， 不 适宜 进行 拔 长 、 滚 挤 等 制 坯 操作 。 

3) 采用 闭 式 模 锻 工艺 时 ， 对 下 料 重量 准确 程度 要 求 较 高 ， 否 则 容易 发 生 问 
车 ， 中 断 生 产 ， 甚 至 损坏 模具 或 设备 。 

4) 热 锻 会 有 氧化 皮 ， 影 响 一 次 行程 就 成 形 的 锻件 质量 ， 需 配 电 加 热 设 备 。 

尽管 锻压 机 的 结构 比较 复杂 ， 制 造成 本 高 ， 但 维修 费用 较 模 锯 锤 低 ， 设 备 的 台 
时 利用 率 也 较 锻 锤 高 。 在 不 用 机 械 化 和 自动 化 的 条 件 下 ， 热 模 锻压 力 机 的 劳动 条 件 
虽然 比 模 锻 锤 好 ， 但 并 不 能 使 设备 生产 率 有 显著 提高 。 
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3.2 热 模 锻压 力 机 模 锻 工 艺 


3.2.1 热 模 锻压 力 机 模 锻 件 的 分 类 及 锻件 图 的 设计 
1. 热 模 锻 压力 机 模 锻件 分 类 
热 模 锻压 力 机 模 锻 件 分 类 主要 是 按照 模 锯 工 艺 过 程 的 特点 ， 以 及 锻件 外 形 特 征 
将 锻件 分 为 两 大 类 ( 见 表 3-2)。 
表 3-2 热 模 锻压 力 机 锻件 分 类 
类 组 锻件 示例 主要 特点 


2 ch 
1 他 中 » 主要 靠 鲸 粗 和 少量 挤 压 成 形 











不 但 靠 铂 粗 ,而 且 有 较 大 挤 压 成 
形 








主要 靠 挤 压 和 不 大 的 匆 粗 成 形 


苇 直 着 沪 同 涝 时 起 半 ,起 国 迷 












































1 截面 变化 不 大 
2 截面 变化 较 大 
杆 
I 
类 
3 截面 变化 大 
4 弯曲 杆 
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参照 锻件 的 外 形 特点 ， 可 以 把 上 模 锻 的 零件 划 入 一 定 的 锻件 类 别 ， 并 按 推 荐 的 

模 锻 工 艺 方案 ,制订 模 锻 工 艺 。 

第 [类 一 一 在 平面 图 上 为 圆 形 、 方 形 或 近似 这 种 形状 的 锻件 。 其 中 包括 : 

第 1 组 一 一 用 铀 压 并 略 带 压 和 法 模 锻 的 锻件 。 

第 2 组 一 一 用 挤 压 并 略 带 铂 压 法 模 锯 的 锻件 。 

第 3 组 一 一 用 预先 挤 压 然后 匆 压 和 压 入 法 模 锯 的 锻件 。 

第 了 类 一 一 具有 直 长 轴线 的 锻件 ， 其 中 包括 : 

第 1 组 一 一 在 主轴 线 上 横断 面 面 积 相差 不 大 的 锻件 。 

第 2 组 一 一 在 主轴 线 上 横断 面 面 积 有 差别 的 锻件 。 

第 3 组 一 一 在 主轴 线 上 横断 面 面 积 有 显著 差别 的 锻件 。 

第 4 组 一 一 具有 弯曲 轴线 的 锻件 。 其 中 包括 : 在 弯曲 时 不 要 求 猛烈 卡 压 的 锻 
在 弯曲 时 要 求 猛烈 卡 压 的 锻件 。 

2. 热 模 锻压 力 机 锻件 图 设计 

热 模 锻 压力 机 上 模 锻 与 锤 上 模 锻 具有 很 多 共同 点 (特别 在 终 锻 型 槽 的 结构 上 ， 
均 具 有 : 静止 的 下 模 、 滑 动 的 上 模 、 水 平 的 分 模 和 模 锯 斜 度 等 )， 因 此 基本 上 可 遵 
照 前 述 的 制订 模 锻 锤 锻件 图 设计 部 分 。 制 订 模 锻 锤 锻件 图 的 工艺 方案 ,包括 制图 工 
作 程 序 ， 也 适用 于 热 模 锻压 力 机 模 锻件 。 

(1) 分 型 面 分 型 面 选 择 原 则 与 锤 上 模 锻 基本 相同 。 因 为 有 上 下 项 出 装 
置 ， 杆 类 锻件 的 分 型 面 不 一 定 设 在 锻件 最 大 尺寸 面 上 。 在 电 加 热 条 件 下 ， 机 械 
加 工 余 量 及 公差 比 锤 上 模 锯 略 小 。 模 锻 斜 度 为 3* ~ 5°。 确 定 分 模 线 的 方法 与 
锻 锤 模 锻 件 相 同 。 但 热 模 锻压 力 机 可 以 用 挤 压 法 成 形 ， 因 而 热 模 锻压 力 机 可 以 
立 着 锻造 带 长 杆 的 锻件 ( 即 杆 的 轴线 与 滑 块 运动 方向 一 致 )， 从 而 可 按 锻 件 成 
形 的 要 求 较 灵 活 地 选择 分 型 面 。 但 热 模 锻压 力 机 锻 模 应 避免 带 有 落差 的 分 型 
面 。 

(2) 余 量 和 公差 ”由 于 热 模 锻压 力 机 有 不 变 的 滑 块 行程 ， 整 个 结构 有 和 较 高 
的 刚度 ， 以 及 在 锻 模 上 有 可 能 使 用 导 柱 等 等 ， 因 此 模 锻件 可 较 锤 上 模 锯 时 具有 
更 高 的 精确 性 。 在 热 模 锻压 力 机 上 模 锯 时 ,锻件 公差 较 儿 上 模 锻 平均 减 小 
25% ， 在 高 度 方向 的 尺寸 很 少 受到 模 锻 工 的 影响 ， 能 得 到 尺寸 完全 相同 的 高 精 
度 锻件 。 

锻 锤 模 锻 件 余 量 公差 规范 中 所 给 出 的 说 明 同 样 适用 于 热 模 锻 压力 机 ， 人 参照 表 
24 所 列 出 的 模 锻 锯 件 尺 寸 余 量 和 公差 的 典型 规范 。 如 表 3-3 所 示 为 某 广 采用 的 余 
量 和 公差 标准 。 

(3) 模 锯 斜 度 ” 热 模 锯 压力 机 上 模 锻 时 ， 如 果 用 手工 操作 在 热 模 锯 压力 机 
终 锯 型 槽 内 取出 锻件 ,不 用 顶 杆 时 ， 模 锻 斜 度 与 模 锻 锤 模 锻 件 时 相同 。 绝 大 多 
数 情况 下 ， 终 锻 型 槽 内 取出 锻件 是 借助 于 在 锻 模 内 采用 机 械 项 杆 的 办 法 进行 





件 
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的 ， 此 时 模 锯 斜 度 可 以 大 大 减 小 (最 小 可 到 0°)。 但 是 如 果 和 斜 度 太 小 ， 型 模 壁 
夹 紧 锻 件 内 壁 的 力 增 大 ， 取 出 锻件 的 阻力 急剧 增高 ， 会 极 大 地 增 大 顶 杆 机 构 的 
负荷 。 为 保证 锻 模 及 其 项 杆 机构 顺 利 工 作 ， 热 模 锻 压力 机 模 锻 和 斜 度 应 按照 锤 上 
模 锻 锻件 各 部 分 高 度 刀 与 宽度 & 之 比 以 及 长 度 ! 与 宽度 之 比 确定 ， 并 由 表 2-7 
查 出 ， 数 值 上 小 一 级 。 和 斜 度 应 力求 统一 ， 按 较 大 数值 取得 一 致 ， 仅 在 不 致 引起 
锻 模 制造 的 复杂 化 时 ， 才 能 使 用 不 同 的 斜 度 。 












































表 3-3 锻件 机 械 加 工 余 量 、 公 差 和 技术 条 件 (单位 : mm) 
锻件 余 量 锻件 公差 技术 条 件 
热 模 锻压 力 机 
公称 压力 /kN 
高 度 水 平 高 度 水 平 错 移 残余 毛刺 | 表面 缺陷 深度 
+0.8 ~1 
<10000 1~1.5 1~1.5 Pr <0.8 <0.6 <0.8 
+1.0~1.5 
16000 ~ 20000 1.5~2 1.5~2 从 <1.0 <0.8 <1.0 
锻 
+1.5~1.8 
25000 ~31500 2 一 2.9 2~2.5 由 <1.0 <1.0 <1.0 
-0.5 AR 
人 
差 
+1.5 ~2 
40000 ~ 63000 2:~2:3 2~3 Gi <1.2 <1.0 <1.2 
+2.0 
80000 ~ 120000 2~3 2~3 fn 及] <1.5 <1.5 























冲 孔 时 ， 孔 内 壁 斜 度 还 应 根据 孔 的 相对 深度 而 定 ， 当 孔 深 度 大 于 0.75 倍 孔 径 
(h>0.75d) 时 ， 可 采用 两 级 模 锯 斜 度 ， 见 表 3-4。 

(4) 圆 角 半径 ”压力 机 模 锻件 的 圆 角 半径 建议 采用 与 银 锤 模 银 件 相 同 的 尺寸 
(参看 表 2-8 ) 。 对 于 第 一 类 第 二 组 的 锻件 ， 在 分 模 线 边沿 上 的 凸 圆 角 半径 建议 不 予 
给 出 ， 而 在 图 上 绘 出 锐 棱 ， 以 符合 实际 情况 。 

(5) 冲 孔 连 皮 在 热 模 锻 压力 机 上 模 银 的 模 锻件 中 ， 直 径 小 于 26mm 的 孔 一 
般 不 予 冲 出 。 需 冲 孔 时 ， 连 皮 厚 度 通 常 取 S =6 ~8mm。 
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表 3-4 孔 壁 模 锻 斜 度 
相对 了 和 孔 深 hs0.5d 0.5d <hs<0.75d h>0.75d 
B 10 也 = 
Bi = 一 <7~10 
Bb, = 一 10 ~ 15 
hi = 一 (0.4 ~0.6)h 
R 6~8 6~8 6~8 











3.2.2 热 模 锻压 力 机 上 成 形 工 步 选择 


变形 工 步 的 选择 取决 于 锻件 形状 复杂 程度 和 尺寸 大 小 ， 通 常 按 锻 件 分 类 选择 适 
当 的 变形 工 步 。 

1. 热 模 锻 压力 机 与 锤 上 模 锻 成 形 比 较 

1) 在 锤 上 横 锻 时 ， 金 属 在 锤 头 多 次 打击 下 逐步 成 形 ， 锤 头 打击 速度 快 ， 每 次 
锤 击 金属 变形 量 小 ， 有 利于 毛坯 上 下 端 部 金属 的 变形 ， 比 较 容 易 充 满 型 槽 。 热 模 银 
压力 机 滑 块 行程 一 定 ， 速 度 慢 ， 每 一 型 槽 中 仅 一 次 有 效 行程 ， 金 属 变形 量 大 ， 容 易 
治水 平方 向 强烈 流动 ， 形 成 很 大 的 飞 边 ， 造 成 型 槽 深 处 充 不 满 。 对 于 形状 复杂 难于 
充满 的 锻件 ， 必 须 经 过 多 工 步 精密 制 坏 ， 使 毛坯 逐步 接近 锻件 形状 。 尽 管 热 模 压力 
机 上 模 锻 操作 相对 简单 ， 但 对 设计 水 平 要 求 较 高 。 

2) 在 热 模压 力 机 上 行程 和 打击 力量 不 能 调节 ， 需 要 采用 拔 长 、 滚 挤 时 ， 就 需 
要 在 其 他 设备 (如 辊 锻 机 、 平 锻 机 、 空 气 锤 等 ) 上 进行 制 坯 ， 在 大 批量 生产 时 ， 
也 可 采用 周期 性 轧 坯 。 
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在 锤 上 模 锻 时 ， 经 过 拔 长 、 滚 压 出 来 的 锻件 流 线 是 呈 波 状 分 布 ， 而 在 热 模压 力 
机 上 的 拨 长 工序 常用 辊 轧 完 成 ， 变 形 比较 均匀 ， 流 线 的 分 布 较 锤 上 模 锻 好 。 

3) 热 模 锯 压力 机 上 模 锻 时 ， 上 下 锻 模 打 不 靠 ， 飞 边 阻 流 作用 不 像 锤 上 模 锻 那 
样 明 显 ， 应 尽量 采用 铀 粗 法 充满 终 锻 型 模 。 

4) 在 锤 上 模 锯 时 ， 坯 料 一 般 在 火焰 炉 内 加 热 ， 其 上 的 氧化 皮 比 较 容易 在 锯 锤 
冲击 时 击 碎 ， 特 别 是 在 制 坏 型 槽 内 翻转 坯料 时 ， 可 用 压缩 空气 或 蒸汽 流 来 吹 除 ， 因 
此 锤 上 模 锻 坯料 的 氧化 皮 容 易 去 除 。 而 热 模 锻压 力 机 的 滑 块 速度 较 快 ， 模 锯 是 在 一 
次 滑 块 行程 内 完成 ， 氧 化 皮 只 是 部 分 击 碎 ， 马 上 就 被 压 和 人 坯料 的 表面 内 ,难以 去 
除 。 为 此 ， 热 模 锻 压力 机 最 好 采用 感应 方式 快速 加 热 。 

5) 由 于 热 模 锻压 力 机 导向 精度 高 ， 并 采用 带 有 导 柱 的 组 合 模 ， 所 以 可 以 模 锻 
出 精度 高 的 锻件 。 

6) 排 气孔 : 锤 上 模 银 时 每 次 打击 后 锻件 就 要 跳 起 ， 润 滑 油 燃烧 而 积存 的 气体 
可 以 自由 地 溢出 ， 而 不 影响 金属 充满 模 锻 的 形状 ， 因 此 在 锤 锻 模 中 不 需要 做 这 个 
孔 。 

7) 与 锤 上 模 锻 所 有 型 槽 在 一 块 模具 上 不 同 ， 热 模 银 压力 机 每 个 工 步 有 单独 模 
块 ， 全 部 型 槽 都 在 各 自分 离 的 模块 上 制 成 ， 并 用 紧 固 螺栓 紧 固 在 通用 模 架 上 。 这 样 
既 更 换 方便 ， 又 可 节约 大 量 的 模具 钢 。 

8) 尽管 热 模 锻压 力 机 的 变形 开始 速度 (0.5 ~ 1m/s) 较 模 锻 锤 的 打击 速度 低 
(6 ~8m/s) ， 但 热 模 锻压 力 机 快速 行程 (40 ~ 120 次 /min) 较 锤 上 模 锻 的 行程 数 要 
少 。 同 时 ， 热 模 锻 压力 机 每 一 型 槽 中 仅 有 一 次 行程 ， 而 锤 上 模 银 则 是 一 型 槽 多 次 击 
打 ， 因 而 保证 了 热 模 锻 压力 机 的 高 生产 率 。 

2. 成 形 工 步 选择 

热 模 锻 压力 机 上 模 银 的 变形 工 步 分 为 模 锻 和 制 坏 两 类 。 模 锻 工 步 包 括 终 锯 和 预 
急 ， 制 坏 工 步 包 括 铂 粗 、 成 形 、 弯 曲 、 辊 银 等 ， 其 中 辊 银 在 辊 锻 机 上 进行 。 挤 压 既 
可 作 模 锻 工 步 ， 也 可 作 制 坯 工 步 。 

(1) 第 工 类 锻件 的 工 步 选择 

热 模 锯 压力 机 上 模 锯 工 步 选 择 的 原则 与 锤 上 模 锯 的 不 同 之 处 在 于 : 预 锻 工 
步 用 得 多 ， 而 且 重 要 ， 同 时 挤 压 工 步 也 常 采 用 。 第 I-1 类 锻件 锻件 可 按 外 形 复 
杂 程 度 来 选择 工 步 ， 选 择 时 参见 表 3-5， 常 用 的 工 步 有 匆 粗 、 挤 压 、 预 锯 和 终 
银 。 

短 轴线 类 锻件 按 轴 对 称 变形 要 求 ， 中 间 坯 料 应 按 锻件 纵 断 面 形状 合理 分 配 金 
属 ， 并 符合 锻件 平面 图 形状 。 主 要 采用 的 制 坏 工 步 为 匆 锻 类 制 坏 工 步 ， 并 根据 需要 
选用 成 形 工 步 。 这 类 锻件 包括 轴 对 称 件 和 平面 对 称 件 。 在 模 锻 时 通常 都 采用 铀 粗 工 
步 ， 其 作用 是 去 除 氧 化 皮 ， 更 重要 的 是 铂 粗 后 的 坯料 能 在 变形 过 程 中 充满 型 柳 ， 而 
且 不 产生 折 纹 。 
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表 3-5 第 I 类 锻件 的 工 步 选择 
锻件 特点 工 步 示 全 





锻件 形状 简单 ,轮廓 线 光 滑 过 渡 ， 
加 热 质 量 好 ,毛坯 与 锻件 外 形 尺寸 相 | ”直接 终 锻 
差 不 大 








锻件 形状 简单 ,轮廓 线 光滑 过 渡 ， 
但 毛坯 与 直径 远 比 锻件 尺寸 小 








锻件 形状 比较 复杂 ,但 毛坯 与 锻件 
小 端 尺寸 差不多 ( <0.5 ~ 2mm) ,加 | 预 锻 . 终 银 
热 较 好 





锻件 形状 复杂 ,毛坯 与 锻件 轮廓 尺 


铀 粗 、 预 锻 . 终 银 
寸 闫 天 敦 粗 . 预 锻 终 锻 





匆 粗 一 次 预 锻 ( 挤 压 )、 


我 件 形状 复杂 ,具有 深 孔 腔 
锻件 形状 复杂 ,具有 深 孔 有 RE 





锻件 外 形 较 小 ,如 $<80mm 的 小 | 一 模 多 件 , 按 长 度 类 锻件 
齿轮 ,小 十 字 轴 选择 工 步 











案例 1: 从 动 齿轮 模 锻 过 程 ， 采 用 徽 粗 、 预 锻 、 终 锻 成 形 ， 如 图 3-2 所 示 。 

案例 2: 薄 法 兰 锻件 的 模 锻 

模 银 带 有 直径 大 而 薄 的 法 兰 边 的 锻件 ， 应 争取 用 丛 粗 成 形 的 原则 进行 ， 同 时 还 
必须 保证 为 得 到 所 需 尺 寸 的 法 兰 边 创 造 条 件 。 

如 图 3-3 所 示 为 注 法 兰 边 锻件 的 模 锯 工 步 图 。 毛 坯 在 半 封 闭 式 匆 粗 型 模 中 进行 
匆 粗 ， 型 槽 上 半 部 分 是 平 的 ， 下 半 部 分 制 出 深 35mm 并 中 心 凸 起 的 槽 ， 用 以 使 毛坯 
预先 成 形 及 以 后 定位 方便 ; 凸 起 部 顶端 是 平 的 ， 以 保证 原 毛坯 放 稳 。 
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坯料 自由 匆 粗 





切 边 、 冲 连 皮 锻件 


图 3-2 ”从 动 齿轮 

















图 3-3” 薄 法 兰 锻件 


预 冲 中 心 孔 是 在 预 包工 步 中 进行 ， 预 锻 时 法 兰 应 小 而 厚 。 

在 终 锻 时 ， 毛 坯 在 模 槽 突出 部 上 铀 粗 后 与 型 槽 底部 接触 ， 接 着 上 法 兰 铀 粗 。 所 
有 多 余 金属 挤 向 法 兰 。 在 变形 过 程 中 ， 由 于 大 多 是 铀 粗 形 成 ， 阻 力 相 当 小 。 

工艺 过 程 包括 下 列 四 道 主要 工序 ; 

1) 圆 锯 切 割 毛坯 (4$55 x155mm)。 

2) 在 火焰 炉 中 加 热 毛 未， 并 去 掉 端面 氧化 皮 。 

3) 在 16000kN 压 床 上 分 三 个 工 步 模 锯 。 

4) 在 1500kN 切 边 压 床 上 热切 飞 边 和 侧 滑 块 上 冲 连 皮 。 

案例 3: 利用 挤 压 成 形 替代 锻造 成 形 ， 可 节约 大 量 金属 材料 ， 如 图 3-4 所 示 。 
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图 34 ” 轮 载 管 轴 锻 造 和 挤 压 过 程 比较 
a) 轮 载 管 轴 锻 造 b) 挤 压 过 程 
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案例 4: 第 I 类 第 3 组 粗大 头 部 拖拉 机 气 阀 锻件 挤 压 成 形 ， 如 图 3-5 所 示 。 


(2) 第 了 类 组 件 的 二 步 选 择 ” 第 工 类 锻件 工 步 


选择 原则 上 和 锤 上 模 锻 相同 。 

1) 对 断面 变化 小 的 锻件 〈 见 表 3-2 中 第 开 类 第 
1 组 ) ， 视 其 形状 复杂 程度 可 直接 终 锻 或 预 锻 一 终 锻 。 
当 此 锻件 宽度 与 毛坯 直径 之 比 大 于 1.6 ~2 时 ， 应 增 
加 压 扁 工 步 。 中 间 轴 模 锯 工 步 如 图 3-6 所 示 。 

对 扁 薄 锻件 则 采用 压 扁 工 步 ， 如 图 3-7 所 示 。 

2) 对 断面 有 一 定 变 化 的 构件 ( 见 表 3-2 中 第 工 
类 第 2 组 )， 当 断面 变化 不 超过 10% ~15% 时， 可 采 
用 压 肩 一 终 锻 或 压 肩 一 预 锻 一 终 锯 。 

3) 对 断面 变化 大 的 锻件 ( 见 表 3-2 中 第 工 类 第 
3 组 ) ， 一 般 需 采用 其 他 设备 制 坯 ( 辊 急 、 平 锻 、 槐 
横 轧 、 空 气 锤 等 ) ， 采 用 成 形 毛坯 (周期 性 轧 坏 或 异 
形 断 面 型 钢 ) 。 从 动 杆 模 锻 变形 过 程 如 图 3-8 所 示 。 


a) $65—357 


b) 
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图 3-5 拖拉 机 气 阀 粗大 头 部 用 
中 50 x 600mm 坯料 挤 压 成 形 








c) 














d) 














图 3-6 中间 轴 模 锻 工 步 
a) 原 坯料 b、c) 预 锻 工 步 qd) 终 锯 工 步 
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图 3-7 链 轨 板 模 锻 工 步 
a) 原 坯料 b) 压 扁 工 步 c) 预 锻 工 步 d) 终 锻 工 步 


4) 对 长 度 不 超过 200mm 的 连 杆 锻件 ， 一 次 锻造 两 个 最 为 合适 。 此 时 两 个 锻件 
平行 交错 排列 ， 大 头 向 外 ， 这 样 就 可 以 不 用 毛坯 模 槽 或 仅 是 中 部 的 卡 锻 ， 同 时 生产 
率 高 。 使 用 中 ， 毛 坯 中 部 常 采 用 压 平 或 卡 锻 工 序 ， 以 免 毛 坯 在 没有 超过 型 档 总 宽度 
时 而 导致 产生 折 缝 。 

预 锯 模 模 应 具有 大 的 圆 角 半径 及 臂 为 。 当 模 锯 斜 度 较 大 时 ， 其 外 形 可 与 终 锻 型 
相同 ， 以 便于 定位 。 预 锻 及 终 锻 槽 应 统一 设 有 顶 出 装置 。 

图 3-9 为 用 矩形 毛坯 横 锻 成 对 连 杆 的 工 步 。 毛 坯 在 压 局 中 部 后 进行 预 锻 ， 再 翻 
转 180° 终 锻 。 切 飞 边 后 两 锻件 间 仍 留 有 连 皮 ， 以 便 成 对 进行 校正 ， 保 证 校正 的 生 
产 率 及 切 边 的 一 致 性 ， 校 正 后 重 切 连 皮 将 锻件 分 开 。 

图 3-10 为 用 方形 毛坯 成 对 模 锻 连 杆 的 工 步 。 在 第 一 工 步 中 完成 压缩 与 臂 开 毛 
坏 工 作 ， 此 时 坯料 应 斜 放 ， 使 其 两 端 集 料 与 型 槽 重合 以 形成 头 部 。 预 锻 不 形成 杆 部 
肋 条 ， 这 样 虽 使 终 锯 工 作 较 为 复杂 ,但 可 以 防止 折 纹 。 

5) 对 弯曲 轴 类 锻件 ( 见 表 3-2 中 第 工 类 第 4 组 ) ， 是 否 需要 采用 弯曲 工 步 的 选 
择 与 锤 上 模 锻 相同 ， 而 其 他 工 步 的 选择 可 按 上 述 原则 进行 。 

6) 在 热 模 锻压 力 机 上 模 锯 重 量 和 尺寸 较 小 的 锻件 时 ， 可 以 采用 多 件 模 锯 ， 如 
图 3-11 所 示 ， 以 便 提高 生产 效率 、 减 少 工 步 及 人 简化 制 坯 型 槽 。 
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a 一 坏 料 bc ,de 一 辊 级 制 坯 “一 预 锻 


8 一 终 锻 h 一 切 边 i 一 锻件 





图 3-8 ”从 动 杆 模 锻 变 形 过 程 
a) 坯料 b)、c)、d)、e) 辊 锻 制 未 f) 预 狠 g) 终 锻 h) 切 边 i) 锻件 
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图 3-9 ”用 和 矩形 毛坯 模 锻 成 对 连 杆 的 工 步 图 3-10 用 方形 毛坯 模 锻 成 对 连 杆 的 工 步 





IE IE 
a) b) 


图 3-11 一 模 多 件 
a) 交错 排列 法 b) 一 字 排 列 法 


3.2.3 坯料 计算 


热 模 锻压 力 机 的 坯料 计算 原则 与 锤 上 模 锻 相同 ， 只 是 热 模 雏 压力 机 的 制 坯 方式 
与 锤 上 模 欠 存在 较 大 差异 。 而 坯料 的 选择 与 锻件 的 形状 和 模 锻 工艺 有 关 。 
1. 计算 坯料 体积 了 。 
V,=(V,+V+V)(l+6%) 
式 中 一 一 锻件 本 体 体 积 (mm ); 
WV 一 一 飞 边 体积 (mm ) ; 
V 一 一 连 皮 体积 (mm ) 。 
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飞 边 体 积 的 计算 ， 除 锻件 分 类 表 中 的 第 工 类 第 3 组 ,一 般 均 按 坯料 充满 飞 边 仓 
部 的 50% 计 算 。 第 卫 类 第 3 组 中 ， 又 类 零件 又 形 内 侧 飞 边 按 100% 充满 ， 其 余部 分 
仍 按 50% ~70% 充满 计算 。 

锻件 本 体 体 积 计算 ， 应 考虑 欠 压 量 ， 一 般 按 锻件 厚度 方向 正 偏差 的 一 半 计 算 。 

6 为 火 耗 ， 采 用 中 频 感 应 加 热 为 1% ， 采 用 煤气 、 燃 油 、 煤 为 原料 的 加 热 炉 加 
热 为 3% 左 右 。 

2. 计算 坯料 尺寸 

(1) 第 I 类 第 1 组 和 第 3 组 锻件 这 两 组 锻件 多 采用 铀 粗 工 步 。 坯 料 一 般 选 
取 其 长 度 与 直径 之 比 为 1.8 ~2.2， 最 大 不 超过 2. 5， 并 且 坯 料 端面 斜 度 不 超过 5°。 

D, =(0. 83 ~0. 89) VV. 
式 中 DD, 一 一 坯料 计算 直径 (mm)。 

(2) 第 I 类 第 2 组 锻件 这 组 锻件 ， 存 在 一 定 的 挤 压 变形 ， 尽 管 也 有 匆 粗 工 
步 ， 但 铂 粗 变形 量 很 小 ， 而 且 簿 粗 后 的 坯料 是 平 放 在 型 槽 内 。 一 般 铀 粗 后 坯料 长 度 
比 预 锯 型 槽 叉 形 最 外 侧 尺 寸 小 2 ~5mm。 

坯料 选择 ， 应 覃 又 形 最 外 侧 尺 二 方向 找 出 最 大 锻件 断面 积 加 上 该 出 飞 边 面积 进 
行 计算 。 即 

D, =(0.01 ~1.04) /Ab ,+h 
cu = (0. 89 ~0.92) VAp wo +Ar 
式 中 4 一 一 坯料 摆 放 长 度 方向 锻件 最 大 断面 积 或 其 相 邻 区 段 的 平均 断面 积 
(mm ) ; 
4 一 一 相应 于 4 处 飞 边 面积 (mm ); 
cu 一 一 方 料 计算 边 长 (mm) 。 

(3) 第 开 类 第 1 组 锻件 如 图 3-6 所 示 长 轴 类 锻件 。 当 最 大 断面 处 于 锻件 长 度 
中 段 ， 而 且 最 大 断面 的 长 度 较 短 ， 其 两 侧 的 断面 又 较 小 ， 可 按 最 大 断面 积 ( 含 飞 
边 面 积 ) 的 0. 65 ~0. 9 计算 坯料 。 

D, =(0.8~0.9) /4 +Ar 

(4) 第 I 类 第 2 组 锻件 ”例如 连 杆 锻件 ， 先 计算 大 端的 平均 断面 积 ， 再 计算 

坯料 断面 。 





V=( 六 + Vp,e+ V7) (1 +6% ) 


A 在 
L, 
Cm= W 4 
D, =1.13 vd 


式 中 “太一 一 锻件 大 端 体积 (mm ); 
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,一 一 锻件 大 端 本 体 体 积 (mm ) ; 
三. 一 一 锻件 大 端 飞 边 体 积 (mm ); 
太一 一 锻件 大 端 连 皮 体 职 (mm ) ; 
5 一 火 丰 ; 

4 一 一 锻件 大 端 长 度 (mm) ; 

4 一 -锻件 大 端 平均 断面 积 (mm  ) ; 











6 一 方形 坯料 演 次 (ai 
D, 圆 形 坏 料 直径 (mm) 。 


(5) 第 I 类 第 3 组 锻件 “计算 体积 时 ， 又 形 部 位 内 侧 飞 边 槽 按 100% 充满 。 同 
时 ， 由 于 预 锻 时 采用 臂 开 分 流 ， 金 属 沿 叉 形 开口 方向 流失 到 飞 边 去 ， 所 以 ， 又 形 部 
分 的 计算 断面 采用 又 形 部 位 的 平均 断面 积 。 叉 形 部 分 的 体积 应 按 计算 的 体积 增 大 
10% ~13% ， 作 为 金属 流出 到 又 形 外 飞 边 槽 的 体积 。 

Vo=[V .+t V+ (V+V.) (1.1~1.3)](1 +6%) 
Ape= (V+V) (1.1~1.3)L,. 
A +Al 或 全 三 V4 
D, =1.13 V4 .+4 或 刀 , =1.13 /4 
式 中 ,一 一 锻件 杆 部 体积 (mm ) ; 
WV 一 一 锻件 杆 部 飞 边 体积 (mm ) ; 
太一 一 锻件 又 形 部 位 体积 (mm ); 
矿 ,一 一 锻件 又 部 飞 边 体积 (mm ); 
A = 段 件 叉 部 平均 断面 积 (mnm”) ; 
LL 一 一 锻件 义 部 长 度 (mm); 

D,，c, 一 一 计算 坯料 直径 ， 方 形 边 长 (mm) 。 

选择 坯料 时 ， 应 根据 锻件 沿 长 度 方向 上 最 大 断面 积 或 又 形 部 位 最 大 断面 积 来 选 
择 。 多 件 模 锯 及 其 他 类 锻件 的 坯料 选择 ， 可 按 上 述 类 别 进行 。 

3. 坯料 选 定 

根据 计算 坯料 的 尺寸 DD, 或 ec 值 ， 按 国家 标准 的 圆 钢 或 方 钢 规格 选用 。 选 定 坏 
料 规格 后 ， 计 算出 坯料 长 度 。 
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坯料 规格 需 通 过 调试 后 最 终 确定 。 
3.2.4 热 模 锻 压力 机 公称 压力 确定 


热 模 欠 压力 机 属 曲柄 连 杆 机 构 ， 其 滑 块 行 程 固 定 ， 必 须 经 过 下 死 点 后 才能 
程 。 金 属 的 变形 在 滑 块 一 次 行程 内 完成 。 在 变形 过 程 中 ,锻压 机 按 变 形 的 需要 施加 
工作 压力 ， 但 金属 在 变形 过 程 中 的 变形 抗力 应 小 于 锻压 机 负荷 曲线 上 允许 的 压力 ， 
否则 会 损坏 锻压 机 的 工作 零 部 件 或 发 生 “ 间 车”"。 所 以 在 锻压 机 上 模 锻 ， 不 允许 超 
载 工作 。 

热 模 欠 压力 机 公称 压力 的 选择 ， 是 根据 锻造 的 锻造 压力 P， 以 及 模具 的 安装 空 
间 等 确定 。 可 按 下 列 经 验 公 式 进行 计算 : 

P=(50~70)F 





式 中 一 一 变形 力 (kN); 

一 一 包括 飞 边 桥 部 在 内 的 锻件 投影 面积 (cm )。 

本 公式 适宜 于 估算 锻件 变形 力 ， 初步 选用 热 模压 力 机 的 开 号 

式 中 系数 50 ~70， 对 于 锻件 形状 简单 、 过 渡 圆 角 较 大 、 外 圆 角 较 大 、 壁 厚 较 
厚 、 肋 低 而 厚 的 可 取 小 值 。 对 于 形状 复杂 、 扁 薄 、 型 档 罕 而 深 、 外 圆 角 小 的 锻件 应 
取 大 值 。 

根据 实践 经 验 ,“ 癌 车 ”常常 在 预 锯 工 步 中 发 生 ， 在 选用 设备 公称 压力 时 应 予 
注意 。 使 用 吨位 最 好 是 设备 公称 压力 的 80% ， 这 样 有 利于 防止 “ 问 车 ”， 提 高 锻件 
质量 ,减少 设备 维修 。 因 此 表 3-6 中 列举 了 推荐 的 合理 锻造 直径 。 

表 3-6， 热 模 锻压 力 机 公称 压力 的 选择 


















































锻件 投影 面积 盘 形 锻件 允许 锻造 的 直径 /mm | 推荐 的 合理 锻造 直径 | ”设备 吨位 
(包括 飞 边 桥 部 )/Yem | 包括 飞 边 桥 部 锻件 本 体 Zi 人 
137 ~ 159 132 ~ 143 112 ~ 123 100 ~110 10000 
219 ~250 167 ~178 147 ~158 125 ~ 138 16000 
246 ~281 177 ~ 189 157 ~ 169 138 ~ 149 18000 
274 ~312 187 ~ 199 163 ~ 175 147 ~158 20000 
342 ~390 208 ~223 184 ~ 199 163 ~176 25000 
430 ~490 234 ~250 210 ~226 182 ~ 199 31500 
547 ~ 625 264 ~ 282 240 ~258 212 ~228 40000 
860 ~985 331 ~354 301 ~324 276 ~292 63000 
1095 ~ 1250 374 ~399 344 ~ 369 308 ~326 80000 
1570 ~ 1820 422 ~465 392 ~435 369 ~390 120000 
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3.3 热 模 锻 压力 机 型 槽 设计 


热 模 锻 压力 机 模 锻 型 槽 的 设计 方法 与 锤 锻 模 基本 相同 。 由 于 压力 机 模 银 的 预 银 
工 步 用 得 较 多 ， 预 锻 型 槽 和 终 外 型 槽 的 差别 往往 较 大 ， 所 以 除了 设计 热 锻件 图 外 ， 
还 要 设计 各 工 步 的 毛坯 变形 图 ， 通 常 称 为 “ 工 步 岁 ”， 以 用 来 制造 各 个 型 槽 。 

绘制 模 锻 的 各 个 工 步 时 ， 应 解决 锻件 图 形 在 哪 一 部 分 工 步 应 向 上 放置 的 问题 ， 
同时 在 每 一 工 步 中 应 注意 坯料 找 正 中 心 的 稳固 性 及 可 靠 性 ， 解 决 哪 一 个 工 步 需 用 项 
杆 ， 所 需 顶 杆 的 数量 、 形 式 以 及 在 型 槽 内 应 如 何 布置 等 问题 。 此 后 ， 还 应 进行 下 列 
工作 : 选择 型 覃 模块 及 紧 固 件 的 形式 ， 解 决 型 槽 模块 之 间 相 互 位 置 的 问题 ， 设 计 型 
槽 模块 。 

选择 型 槽 模块 的 形式 与 尺寸 时 ， 应 从 包括 飞 边 槽 在 内 的 型 槽 在 平面 图 上 的 形状 
与 尺寸 出 发 ， 考 虑 模 壁 强度 是 否 足 够 。 为 了 使 热 模 锻压 力 机 的 曲柄 连 杆 机 构 零 件 受 
到 尽 可 能 均衡 的 负荷 ， 终 锻 型 槽 应 安排 在 中 心 部 分 ， 并 简化 顶 杆 装置 。 如 果 在 具有 
导 柱 的 条 件 下 ， 即 使 型 槽 位 置 不 在 中 心 ， 银 件 各 部 分 亦 不 致 产生 错 移 时 ， 可 以 将 全 
部 型 槽 按照 工艺 顺序 依次 安排 在 一 列 上 面 ， 以 提高 模 锻 生产 率 。 

锻 模 分 模 面 不 是 平面 时 ， 则 在 型 槽 模块 上 需要 采用 锁 扣 。 在 设计 锁 扣 时 ， 为 避 
免 产 生 型 槽 模块 相向 移动 ， 应 遵照 设计 锤 锻 模 锁 扣 所 用 的 那些 规则 来 进行 ， 以 便 在 
型 槽 内 所 产生 的 剪 切 应 力 不 致 传 到 导 柱 上 去 。 在 模块 上 带 有 锁 扣 时 ， 型 槽 伸 出 在 分 
模 线 以 上 的 凸 块 必须 做 成 锯 入 式 。 


3.3.1 终 锻 工 步 与 型 横 设 计 


终 锻 型 槽 设计 的 主要 内 容 是 确定 型 槽 尺寸 、 选 择 飞 边 槽 和 排 气 孔 以 及 正确 布置 
顶 料 杆 等 。 

1. 型 槽 尺寸 的 确定 

热 模 锻 压力 机 终 锻 型 槽 按 热 锻 件 图 制造 ， 其 热 锻件 图 的 设计 方法 与 锤 上 模 锻 的 
相同 ， 是 将 锻件 图 的 所 有 尺 才 加 上 收缩 率 后 绘制 的 。 对 于 钢 锻 件 ， 收 缩 率 一 般 为 
1% ~1.5% ; 对 细 长 或 扁 薄 的 锻件 ， 收 缩 率 取 为 1. 2% 。 对 模 锻 后 还 要 进行 校正 或 
压 印 等 后 续 工 序 的 杆 类 件 ， 考 虑 到 后 续 工 序 会 使 其 长 度 方 向 尺寸 有 少量 增加 ， 收 缩 
率 可 取 为 1% ~1.2% 。 

除了 考虑 收缩 率 外 ， 设 计 热 锻件 图 时 还 应 考虑 : 

1) 切 飞 边 和 冲 孔 连 皮 时 锻件 可 能 产生 的 变形 。 

2) 终 锻 型 槽 的 局 部 磨损 ， 型 槽 易 磨 损 处 可 在 锻件 负 公 差 的 尺寸 上 增加 适当 麻 
损 量 ， 以 提高 锻 模 的 寿命 。 

3) 在 下 型 槽 易 积 聚 氧化 皮 的 部 位 ， 锻 件 的 尺寸 应 增加 2mm。 
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4) 当 热 模 锻压 力 机 和 模具 的 弹性 变形 量 较 大 时 ， 应 将 热 锻件 的 高 度 尺寸 适当 
减 小 ， 以 抵消 其 影响 。 

5) 为 减少 热 锻件 停留 时 间 对 锻 模 的 影响 ， 尽 可 能 将 较 深 的 型 槽 放 在 上 模 。 

2. 飞 边 槽 

1) 为 防止 压力 机 “ 问 车 ”， 在 热 模 锻 压力 机 上 模 锻 时 ， 上 下 锻 模 不 直接 接触 ， 
没有 承 击 面 。 在 滑 块 行 至 下 死 点 ( 即 设备 的 封闭 高 度 ) 时 ， 上 下 模 分 型 面 之 间 有 
间 际 。 预 锻 型 槽 和 终 锻 型 槽 的 上 下 模 间 际 ， 即 是 飞 边 桥 部 的 厚度 。 飞 边 槽 的 尺寸 可 
按 设备 的 公称 压力 确定 ( 见 表 3-7)。 

表 3-7 ” 飞 边 槽 尺寸 





























设备 公称 压力 /kN b/mm h/mm H/mm B/mm R/mm 
10000 ~ 16000 10 ~12 1.2~1.5 5 25 ~30 1.5~2 
18000 ~25000 10 ~14 1.5~2 5~6 30 ~35 2~3.5 
31500 ~ 40000 12 ~14 2 -2,5 6~7 35 ~40 2~3 
63000 ~ 80000 12~18 PN 7~8 40 ~45 3~4 

120000 14~16 2.5 ~4.0 8 ~10 45 ~50 3~5 

















2) 热 模 锻 压力 机 上 模 锻 中 ， 金 属 在 终 银 型 槽 内 的 变形 主要 是 匆 粗 ， 飞 边 的 阻 
力作 用 不 像 锤 上 模 锻 那么 重要 ， 而 较 多 的 是 起 着 排出 和 容纳 多 余 金 属 的 作用 。 因 
此 ， 飞 边 槽 桥 部 及 仓 部 比 锤 上 的 相应 部 分 大 一 些 ， 其 结构 形式 及 尺寸 见 表 3-7。 形 
式 工 使 用 得 比较 普遍 ， 形 式 工 用 于 形状 较 简 单 的 锻件 。 

3) 当 飞 边 槽 仓 部 到 模块 边缘 的 距离 小 于 20 ~ 50mm 时 ， 可 将 仓 部 直接 开通 至 
模块 边缘 。 

3. 排 气 孔 

如 果 终 锯 型 柳 带 有 较 深 的 空 腔 , 金属 在 滑 块 的 一 次 行程 中 成 形 时 ， 聚 集 在 深 腔 
内 的 空气 受到 压缩 无 法 排出 ， 会 产生 很 大 的 压力 ， 从 而 阻止 金属 充满 型 槽 。 因 此 ， 
应 在 深 腔 中 金属 最 后 充满 处 设 排 气孔 ( 详 见 本 章 中 的 排 气孔 设计 部 分 )。 排 气孔 的 
直径 为 $1.2 ~$2mm， 筷 深 为 5 ~15mm， 后 端 可 用 4 ~5mm 的 通 孔 与 通道 连通 。 对 
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环形 的 型 槽 ， 排 气孔 一 般 对 称 地 设置 ;对 深 罕 的 型 槽 ， 一 般 只 在 底部 设置 一 个 。 如 
果 型 槽 底部 有 项 出 器 或 其 他 排 气 的 缝 除 时 ， 则 不 需 另 开 排 气孔 。 

4. 项 杆 

在 设计 终 锻 型 槽 时 ， 应 保证 顶 料 装置 ( 顶 杆 ) 的 合理 布置 〈 详 见 本 章 中 的 预 
杆 装置 部 分 ) 。 

此 外 ， 热 模 锻压 力 机 锻 模 一 般 不 用 钳 口 。 检 验 型 槽 的 浇 口 可 以 利用 顶 杆 孔 蔡 
代 。 
3.3.2 ” 预 锻 工 步 与 型 槽 设计 


1. 预 锻 型 槽 设计 

由 于 热 模 锻 压力 机 的 金属 充填 型 槽 的 能 力 较 差 ， 为 了 在 压力 机 上 模 锯 时 制 出 与 
在 锤 上 单个 终 锻 型 槽 内 模 锯 时 那样 形状 复杂 的 零件 ， 则 应 采用 多 槽 模 锯 。 多 槽 模 锯 
的 数量 和 形状 可 参照 锤 上 模 锻 工艺 过 程 进行 选择 。 第 一 型 棍 内 所 制 出 的 坯料 将 与 在 
锤 上 第 一 次 冲击 后 所 获得 的 形状 一 样 ， 而 在 第 二 型 槽 内 所 制 出 的 坯料 则 与 在 锤 上 第 
二 次 冲击 后 一 样 。 这 样 ， 直 到 获得 最 终结 果 为 止 ， 正 与 在 锤 上 模 锻 时 所 获得 的 形状 
一 样 。 在 压力 机 用 模 内 ， 关 于 形状 递 变 所 需 的 型 槽 数目 一 般 紧 缩 到 2 ~4 个 以 内 。 
在 这 些 条 件 下 模 银 最 复杂 的 工艺 过 程 是 以 下 4 个 工 步 : @ 在 型 砧 上 锻压 ;，@ 成 形 ; 
@) 预 锻 ; 亿 终 锻 。 

同时 ， 应 使 设计 的 预 锻 工 步 图 在 终 锻 型 槽 内 尽 可 能 匆 粗 成 形 。 当 终 锻 时 金属 不 
能 以 铀 粗 而 主要 靠 压 人 方式 充填 型 槽 时 ， 应 使 预 锻件 侧面 一 开始 就 与 终 锻 型 覃 的 模 
壁 接 触 ， 以 限制 金属 沿 径 向 流动 ， 迫 使 其 流向 型 槽 深 处 。 

1) 形状 简单 的 锻件 ， 预 锻 型 槽 可 不 设 飞 边 槽 ， 因 为 预 锻 型 槽 的 容积 比 终 锻 型 
槽 大 一 些 ， 可 不 产生 飞 边 。 对 于 形状 复杂 的 锻件 ， 需 设 飞 边 构 ， 其 桥 部 高 度 比 终 银 
型 槽 飞 边 桶 桥 部 高 度 大 30% ~60% ， 预 锻 型 模 飞 边 槽 尺寸 见 表 3-8。 























表 3-8 预 锻 型 模 飞 边 槽 尺寸 (单位 : mm) 

飞 边 本 热 模 锻压 力 机 公称 压力 /kN 

尺寸 10000 16000 20000 25000 31500 40000 63000 80000 | 120000 
h 3 3 4 5 6 6 7 El 9 
b 10 10 10 12 15 15 20 20 24 
B 10 10 10 10 10 10 10 12 18 
L 40 40 40 50 50 50 60 60 60 
7 1.5 1.5 2 2 3 3 3.5 3.5 4 
家 2 2 2 2 3 3 4 4 4 
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2) 预 锯 工 步 图 某 些 部 位 的 形状 尺寸 与 终 锻 工 步 应 基本 吻合 ， 以 便 在 终 锯 时 更 
好 地 定位 和 防止 形成 折 针 。 

3) 热 模 锻 压 机 预 锻 型 槽 不 设置 排 气孔 。 

4) 由 于 热 模 锻压 机 锻 模 预 锻 型 槽 的 形状 和 尺寸 与 终 锻 型 档 有 较 大 的 差别 ， 因 
此 通常 要 绘制 预 锻 热 锻件 图 为 制造 预 锻 型 槽 用 。 

2. 圆 形 锻件 

1) 应 严格 控制 预 锻件 各 部 分 的 体积 ， 使 终 锻 时 多 余 金 属 能 合理 地 流动 ， 避 免 
产生 金属 回流 或 折 革 等 缺陷 。 对 于 齿轮 的 轮 载 部 分 ， 预 锻 工 序 的 金属 体积 可 比 终 锯 
工序 大 1% ~6% 。 预 锻 型 覃 的 高 度 尺寸 比 终 锻 型 槽 相应 大 2 ~5mm， 而 宽度 尺寸 适 
当 减 小 ， 并 使 预 锻 的 横断 面积 稍 大 于 终 锻件 相应 的 横断 面积 。 若 终 锻件 的 横断 面 呈 
圆 形 ， 则 相应 的 预 锯 件 横 断面 应 为 椭圆 形 。 横 断面 的 椭圆 度 约 为 终 锻件 相应 断面 直 
径 的 4% ~5%。 需 要 冲 孔 但 孔径 不 大 的 锻件 ， 预 锻件 的 内 孔 深 度 与 终 锻件 相应 内 
孔 深 度 之 差 不 应 大 于 5mm， 否 则 终 锻 时 内 孔 将 有 较 多 的 金属 沿 径 向 流动 ， 形 成 折 
徐 。 当 孔径 较 大 时 ， 必 须 将 终 锻 型 槽 设计 成 带 仓 连 皮 结 构 ， 以 容纳 连 皮 处 多 余 的 金 
属 。 

预 锻 冲 孔 连 皮 

Q@ 当 D1.5H 时 ,采用 图 3-12a 所 示 连 皮 : S = 
图 中 有 一 一 飞 边 桥 部 厚度 ; 


一 一 孔径 ; 
万 一 一 孔 深 ; 


一连 皮 厚 度 O 











图 3-12” 预 锻 冲 孔 连 皮 


Si=(1.5=2)5S 
式 中 5 一 一 连 皮 最 大 厚度 。 
Ri =5 ~20mm， 可 根据 S$，5, 作 图 选 定 
式 中 Ri 一 一 连 皮 圆 角 半径 (mm); 
R 一 一 连 皮 圆 孤 半径 (mm)。 
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@ 当 Dz=1.5H 时 ,采用 图 3-12b 所 示 连 皮 : S=h 
d=(0.25 ~0.33)D 
a=5° ~7° 
及 =10 ~30mm 
式 中 qd 一 一 连 皮 中 部 平均 直径 (mm); 
a 一 一 连 皮 和 斜 度 ; 

及 一 一 连 皮 圆 角 半 径 (mm) 。 

例 : 图 3-13 是 具有 轮 载 、 轮 辐 和 轮 缘 的 齿轮 类 锻件 。 

1) 为 使 预 锻件 易于 放 进 终 锻 型 槽 ， 预 锻件 内 侧 尺寸 应 比 终 锻 件 大 0. 5mm 左 
右 ， 如 图 3-13 中 的 $53. 8mm 与 $52. 8mm; 外 侧 尺 寸 比 终 锻件 小 0.5 ~ 1.0mm， 如 
图 中 的 $91.3mm 与 $92.3mm。 V91.3 
但 是 , 在 轮 辐 向 轮 缘 过 渡 处 ， FT 
虽然 这 部 分 是 内 侧 尺 寸 ， 预 锯 
工 步 尺寸 比 终 锻 工 步 尺 寸 小 ， “ 
如 图 中 的 $59mm 与 $62. 4mm。 
若 轮 辐 比 较 薄 ， 轮 辐 和 轮 缘 厚 
度 相差 在 1 倍 以 上 更 需 注意 ， 
以 防止 产生 折 纹 。 

2) 轮 辐 厚度 尺寸 。 预 锻 工 
步 可 以 和 终 锻 工 步 相 等 或 略 小 ， 
预 锯 工 步 为 8. 5mm， 终 锻 工 步 
为 9.1mm, 一 般 相 差 0.5 ~ 
1mm。 

3) 轮 载 部 分 ， 预 锻 工 步 的 
体积 比 终 锯 工 步 的 体积 大 1% ~ 图 3.13 从 轮 类 预 锋 与 终 锻 零 件 图 
3% 。 当 轮 辐 比较 薄 而 且 比 较 宽 
时 ,设计 应 取 小 值 。 

4) 高 度 方向 ， 预 锻 工 步 尺 寸 比 终 锻 工 步 尺 寸 应 大 1 ~3mm。 孔 深 、 预 锻 工 步 
比 终 锻 工 步 尺寸 小 ,但 不 宜 大 于 6mm。 

5) 预 锻 模 槽 底部 有 一 $78mm 的 槽 作 定位 。 

3. 长 轴 类 圆 锻件 

这 类 锻件 预 锯 工 步 宽 度 尺寸 应 比 终 锻 工 步 尺 寸 小 0.5 ~ 1mm， 高 度 尺寸 应 大 2 
~S5mm。 这 种 设计 是 保证 终 锻 时 铀 粗 成 形 。 如 果 原 坯料 或 压 挤 后 的 坯料 两 端 断面 积 
较 大 而 总 长 度 较 短 ， 为 使 坏 料 在 预 锻 时 流向 两 端 充 满 型 槽 ， 预 锻 工 步 在 两 端的 一 段 
范围 内 ， 其 高 度 应 取 大 值 ， 例 如 10mm (图 3-6) 。 





一 一 一 一 




















* 158 . 模 锻 实用 技术 





4. 具有 工 字 形 断 面 的 锻件 

设计 要 点 : 预 锋 工 步 高 度 尺寸 比 终 锻 高 度 尺 寸 大 2 ~5mm， 在 工 字 形 段 可 取 小 
值 。 预 锻 工 步 的 工 字 形 的 宽度 比 终 锻 工 步 的 要 小 0. 5mm 或 相同 。 工 字形 断面 积 预 
锻 工 步 比 终 锻 大 ， 模 锻 斜 度 也 可 不 同 。 如 图 3-14 中 的 B 一 8 和 C 一 C 为 连 杆 大 小 头 
过 渡 处 的 剖面 。 工 字形 向 两 端 过 渡 处 的 圆 角 可 增 大 50% ~ 100% 。 

5. 义 形 锻件 

设计 要 点 : 又 形 部 位 采用 辟 开 分 流 ， 如 图 3-15 中 4 一 4 所 示 。 臂 开 分 流 可 以 采 
用 大 的 圆 角 或 斜面 形式 。 本 图 中 所 示 为 大 圆 角 ， 适 用 于 又 形 内 侧 尺寸 较 小 的 锻件 。 
当 又 形 内 侧 尺寸 较 大 ， 则 采用 和 斜面 和 大 圆 角 过 渡 。 臂 料 中 间 有 平 直 段 ， 取 约 为 叉 口 
宽度 的 1/4 ~1/3 为 宜 ， 和 斜面 斜 度 为 7° ~ 10"。 














图 3-14 连 杆 大 小 头 过 渡 处 剖面 图 3-15 又 形 部 位 臂 开 分 流 


3.3.3 ” 制 坯 工 步 与 型 槽 设计 


热 模 锻 压力 机 锻 模 一 般 允 许 采 用 1 ~2 个 制 坏 工 步 。 由 于 每 道 工 步 在 压力 机 的 
一 次 行程 中 完成 变形 的 特性 ， 所 以 要 求 制 坯 工 步 按 锻件 的 形状 、 斥 才 使 坏 料 逐步 变 
形 ， 合 理 分 配 金属 ， 为 预 锯 、 终 锯 提 供 完善 的 中 间 坯 料 。 热 模 锻 压力 机 的 金属 充满 
型 槽 能 力 较 差 ， 因 此 中 间 坯 料 的 形状 就 要 求 复杂 些 ， 从 而 更 接近 于 锻件 形状 。 

1. 匆 粗 制 坯 及 型 模 

(1) 匆 粗 尺寸 ”对 于 具有 和 轮 载 、 轮 辐 和 轮 缘 的 齿轮 锻件 ， 应 使 匆 粗 饼 能 窗 羡 
住 轮 缘 宽度 的 2/3 以 上 为 好 。 坯 料 铀 粗 的 直径 一 般 要 超出 齿轮 预 锻 型 槽 轮 辐 的 凸 台 
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直径 ， 超 出 值 为 轮 缘 宽度 的 2/3 ， 并 尽 可 能 地 接近 预 锻 型 槽 的 边缘 ， 一 般 比 锻件 最 
大 外 径 小 3 ~5mm 左右 。 同 时 ， 相 当 于 轮 载 部 分 铀 粗 后 坯料 的 体积 应 比 轮 载 部 分 的 
体积 大 1% ~3% 。 这 样 分 配 金属 有 利于 轮 缘 的 充满 ， 且 不 会 由 于 金属 的 回流 而 使 
锻件 形成 折 纹 。 铀 粗 的 直径 较 大 ， 也 有 利于 中 间 坯 料 放置 到 预 锻 ( 终 锻 ) 型 权时 
准确 定位 ， 以 使 四 周 产生 的 飞 边 比较 均匀 。 

轮 载 为 对 称 时 的 锻件 铀 粗 工 步 体 积 校 核 : 

以 D, 为 假想 外 径 的 轮 慌 回转 体 体积 Vi 等 于 或 略 小 于 钙 粗 后 相应 于 D, 为 直径 
的 圆柱 体 体积 内 ( 见 图 3-16) 。 即 

了 网 一 了 过 (1~4) 和 从 

当 轮 载 低 ， 圆 角 又 较 大 时 ， 风 与 WW 之 差 值 可 取 小 值 ， 即 1% ~3% 。 

如 果 内 过 大 ， 预 锻 时 轮 载 部 分 金属 过 多 ， 人 金属 向 水 平方 向 流出 ， 使 轮 缘 内 侧 
充 不 满 ， 缺 少 金属 。 终 锻 时 ， 飞 边 阻 力 增 大 ， 金 属 返 流 形成 折 纹 。 特 别 是 高 轮 载 、 
薄 轮 辐 的 锻件 ， 形 成 折 纹 可 能 性 较 大 。 

轮 载 为 不 对 称 时 的 锻件 铀 粗 工 步 体 积 校 核 : 

图 3-17 中 锻件 中 间 的 孔 偏向 一 边 而 且 较 深 ， 为 使 金属 能 充满 轮 慌 的 顶部 ， 铀 
粗 后 高 度 应 适当 放大 。 即 





VV = (20~25)%V, 

实际 上 ， 如 果 按 预 狠 过 程 中 坯料 被 压 到 型 槽 边缘 外 壁 相 接触 时 计算 ,这 时 体积 

四 与 和 内 的 差 值 只 有 1% ~3% 左右。 因为 开始 变形 时 ， 中 间 孔 部 位 先 变 形 ， 所 以 金 

会 往外 流 。 当 坯料 被 冲 头 和 上 模压 向 四 周 接 近 轮 缘 外 缘 时 ， 中 心 已 被 冲 出 一 个 具 

有 一 定 深度 的 孔 。 这 时 , 已 冲 出 的 部 分 体积 应 当 在 原 计算 的 中 除去 ， 如 图 3-17 
中 虚线 所 示 。 














图 3-16 ”对称 轮 载 匆 粗 后 的 毛坯 尺寸 图 3-17” 非 对 称 轮 载 匆 粗 后 的 毛坯 尺寸 
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毛坯 铀 粗 后 的 高 度 ， 一 般 情况 应 等 于 银 件 的 最 大 高 度 或 略 小 1 ~2mm， 使 毛坯 
的 外 径 尽 量 接近 锻件 的 外 径 。 这 样 便于 下 一 工 步 放 置 毛 坯 时 对 准 模 槽 中 心 ， 从 而 保 
证 更 好 地 成 形 。 

(2) 匆 粗 形式 ” 热 模 锻压 力 机 上 匆 粗 工 步 分 为 平 砧 铂 粗 和 成 形 匆 粗 。 

1) 所 谓 平 砧 匆 粗 就 是 坯料 在 两 个 汐 开 的 平面 砧 之 间 的 自由 铅 粗 ， 以 减低 高 度 
增加 断面 ， 这 种 方法 能 很 好 地 清除 坯料 侧面 的 氧化 皮 。 除 毛 坏 有 特殊 要 求 外 ， 在 一 
般 情况 下 多 采用 平 砧 匆 粗 。 

图 3-18 列举 了 几 种 铀 粗 与 压 形 槽 的 形状 。 图 3-18a 的 作用 主要 是 增 大 端 部 直 
径 、 便 于 定位 ， 用 于 主要 以 匆 粗 成 形 而 端 部 设 有 很 小 的 四 覃 的 锻件 。 图 3-18b 的 作 
用 与 图 3-18a 差不多 ， 但 有 减 小 金属 流入 飞 边 槽 的 可 能 性 ， 一 般 用 于 直径 较 大 、 铀 
粗 与 压 人 混合 成 形 的 锻件 。 图 3-18c 兼 有 成 形 作用 ， 主 要 用 在 要 求 毛坯 外 缘 较 厚 的 
锻件 ， 达 到 匆 粗 成 形 的 目的 。 图 3-18d 用 于 当 银 件 项 端 有 较 深 凸 构 时 。 








图 3-18 平 砧 铂 粗 


平 砧 匆 粗 台 ( 见 图 3-19) 通常 用 于 圆 形 件 铀 粗 。 每 一 种 模 架 的 封闭 高 度 瑟 是 
定 值 。 下 模 座 和 铀 粗 上 模 是 通用 件 ， 因 此 ， 妃 和 hh 是 定 值 。 设 计时 ， 要 求 下 模 高 
度 几 比 预 锻 型 槽 下 模块 的 上 平面 高 5 
~10mm， 以 便 将 铂 粗 后 的 坯料 推 到 预 
银 模块 上 。 为 满足 上 述 要 求 ， 只 能 调 
节 铂 粗 下 模 的 高 度 h, 来 解决 。 匆 粗 下 
模 磨损 后 ， 需 要 翻新 ， 使 h 变 小 。 这 
时 ， 可 调整 垫 片 2 的 厚度 hs 来 进行 补 
余 。 锥 粗 下 模 3 的 底部 工作 面 为 圆 形 ， 
底面 直径 4 应 尽 可 能 大 一 些 ， 在 台阶 

















处 应 保持 间 际 A， 其 值 为 1 ~2mm。 按 图 3-19 铀 粗 台 
坏 料 自由 匆 粗 后 最 大 外 径 比 预 锻 型 楷 1 一 下 模 座 2 一 垫 片 





在 分 型 面 上 的 直径 小 1 2 , 或 以 其 3 一 铀 粗 下 模 ”4 一 答 粗 上 模 
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能 放 进 预 锯 型 槽 作为 原则 ， 来 确定 坯料 的 匆 粗 高 度 h。 铂 粗 台 的 尺寸 主要 根据 铂 粗 
后 毛坯 高 度 和 直径 来 确定 ， 计 算 方 法 与 锤 上 一 样 。 匆 粗 台 可 以 是 最 简单 的 平面 ， 也 
可 以 根据 锻件 形状 和 坯料 尺寸 ， 做 出 定位 部 分 。 而 形状 复杂 锻件 的 匆 粗 台 往 往 带 有 
压 形 性 质 ， 此 时 不 仅 在 高 度 方向 ， 而 且 在 水 平方 向 都 限制 金属 的 流动 。 

2) 成 形 匆 粗 见 图 3-20， 平 砧 要 使 铂 粗 所 得 毛坯 或 原 毛 坯 很 接近 预 锋 和 终 锻 的 
形状 是 困难 的 ， 为 保证 终 锻 很 好 地 填 满 模 槽 ， 常 选用 成 形 匆 粗 。 经 过 成 形 铀 粗 后 的 
坯料 能 达到 一 定 的 形状 要 求 ， 使 毛坯 更 接近 于 预 锯 (或 终 锻 ) 工 步 图 ， 从 而 改善 
金属 在 预 锻 (或 终 锯 ) 模 中 的 流动 情况 ， 以 更 好 地 充满 模 槽 。 其 中 图 3-20a、b 用 
途 相近 ， 均 用 于 工 一 ! 组 中 形状 不 太 复 杂 的 锻件 。 图 3-20b 因 定 位 困难 ， 用 得 较 
少 。 图 3-20c 用 于 要 金属 向 四 周 分 开 ， 并 预先 在 中 心 形 成 腔 部 和 法 兰 的 锻件 ， 其 下 
端 凹 槽 便于 下 一 工 步 定位 。 图 3-20d 用 于 挤 压 成 形 的 锻件 。 








图 3-20 成形 铂 粗 


由 于 一 般 原材料 剪 切 下 料 后 ， 端 面 存在 斜 度 (3° ~7") ， 会 使 匆 粗 后 坯料 上 下 
平面 错 移 ， 偏 向 一 边 ， 故 建议 尽 可 能 不 采用 成 形 匆 粗 。 如 果 毛 坯 端面 有 和 斜 度 ， 型 模 
上 部 罕 的 部 分 与 直径 大 的 部 分 可 用 大 的 半径 和 和 斜 度 相 连 ， 这 样 能 使 倾斜 的 毛坯 在 铀 
粗 前 保持 垂直 ， 从 而 消除 上 述 缺点 。 

成 形 型 槽 的 设计 ， 应 遵循 预 锻 型 槽 的 设计 原则 ， 此 时 将 成 形 型 槽 当做 预 锻 型 
槽 ， 而 将 预 欠 型 槽 当做 终 锻 型 覃 来 处 理 。 所 不 同 的 是 : 由 预 锻 到 终 银 应 尽量 以 铀 粗 
成 形 为 主 ， 而 由 成 形 型 槽 到 预 锻 型 槽 的 要 求 就 不 一 ] 


定 了 。 成 形 伍 粗 型 槽 〈 见 图 321) 的 上 、 下 模 均 带 HE 
有 一 定形 状 的 型 模 ， 其 作用 是 使 拍 粗 后 坯料 的 形状 


易于 在 预 锯 型 槽 中 定位 或 有 利于 金属 成 形 。 为 了 便 = 
于 将 铂 粗 的 坯料 从 下 模 中 取出 ， 下 模 上 部 设 有 一 高 
20mm 的 凸 台 ， 作 为 起 料 时 来 钳 的 支点 。 

2. 挤 压制 坏 

对 带 有 杆 部 的 锻件 ， 锻 压 机 可 用 挤 压 的 方法 来 
使 杆 部 成 形 ( 见 图 3-22) ， 这 一 点 是 在 模 锻 锤 上 难 。 ”图 321 成 形 铀 粗 型 本 
以 做 到 的 。 sl 





多 
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3. 压 挤 ( 扁 ) 工 步 

可 参见 锤 上 模 锻压 扁 工 步 设计 部 分 ,根据 热 模 锻压 力 机 的 成 形 特点 ， 有 以 下 几 
点 需要 注意 : 

(1) 压 下 量 ， 热 模 锻 压力 机 滑 块 


B160 
| 
行程 一 定 ， 压 挤 一 次 的 压 下 量 不 能 引 | 
于 坯料 高 度 的 1/3 。 和 否则 ， 压 挤 后 宽度 
过 
与 高 度 比 大 于 2.5， 在 下 一 工 步 易 产 生 


折 纹 。 特 别 对 于 在 同一 型 槽 中 多 次 压 
挤 的 压 挤 工 步 设计 ， 则 更 要 注意 这 一 图 3-22 转向 节 的 成 形 过 程 
三 

(2) 聚 料 作用 压 挤 型 槽 有 一 定 的 短程 聚 料 作用 。 设 计 压 挤 工 步 时 ， 在 相应 
于 锻件 本 体 大 小 断面 过 渡 处 ， 设 计 成 斜 度 或 大 圆 角 过 渡 。 

(3) 压 挤 型 槽 形状 ， 压 挤 型 模 横 断面 形状 尽 可 能 设计 成 扇 圆 形 ， 聚 料 效 果 良 
好 。 旋 转 90?* 放 到 下 一 工 步 型 槽 时 ， 有 利于 充满 型 槽 。 

4. 弯曲 工 步 

弯曲 工 步 设计 (图 3-23) 应 使 
弯曲 后 坯料 的 厚度 比 预 锯 型 槽 的 宽 
度 小 。 在 旋转 90° 后 坯料 可 以 完全 
放 在 预 锻 型 槽 内 ， 以 铀 粗 方式 充满 
型 槽 。 弯 曲 工 步 在 相应 于 锻件 轮 订 
急剧 变化 的 部 位 ， 应 尽量 用 大 圆 角 
圆滑 过 渡 ， 以 防止 在 下 一 工 步 形成 
对 流 折 纹 。 并 且 ， 其 横断 面 应 设计 
成 局 圆 形 。 

1) 型 槽 深度 : (0.8 ~0.9)b, 5b, 为 锻件 相应 断面 的 宽度 (mm)。 容 易 堆 
积 氧 化 皮 和 型 槽 较 深 处 ,，h 应 加 大 。 


A 
2) 型 槽 宽度 :用 型 材 作 坯料 时 ，B = + (10 ~20) mm 


式 中 4 一 一 坯料 断面 积 (mm ); 
hi 一 一 型 槽 最 小 深度 (mm) 。 


4 
用 预制 的 坯料 时 ,B= 一 + (10 ~20)mm 
式 中 4 一 一 型 槽 最 小 深度 ,处 相应 坯料 断面 积 (mm? ) 。 











图 3-23 ”弯曲 型 模 


4 
应 使 B+(10 ~20)mm 
2 
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式 中 4,, 一 一 坯料 最 大 断面 积 (mm ); 
hh 一 一 最 大 断面 处 的 型 槽 深度 (mm) 。 

3) 为 使 坯料 定位 并 防止 压 弯 时 坯料 偏向 一 边 ， 弯 曲 型 槽 的 突出 部 分 (或 仅 上 
型 槽 突出 部 分 ) 在 宽度 方向 应 做 成 弧 形 凹 坑 ( 见 图 C 一 C) ， 并 使 弧 形 凹 坑 部 分 的 
深度 hh = (0.1~0.2)h, hh 为 型 柳 相 应 部 分 的 深度 (mm ) 。 

5. 压 肩 工 步 

压 肩 工 步 及 其 型 槽 设计 与 锤 上 模 锻 相同 。 

6. 拔 长 工 步 

体积 分 配 : 由 于 热 模 锻压 力 机 的 行程 不 能 调节 ， 不 适宜 进行 拔 长 、 滚 挤 等 制 坏 
操作 。 在 模 锻 第 二 、 三 类 锻件 时 ， 往 往 需要 用 其 他 锻压 设备 完成 制 坏 工 步 。 可 以 与 
热 模 锻 压力 机 配套 的 锻压 设备 很 多 ， 辊 锻 机 就 是 其 中 最 常见 的 一 种 。 加 热 坏 料 经 辊 
银 制 坯 后 立即 送 到 热 模 锻压 力 机 上 模 锻 〈 预 急 和 终 锻 ) ， 锻 件 一 火 锻 成 。 辊 锻 机 和 
热 模 锯 压力 机 均 具有 生产 率 高 的 特点 ， 这 种 设备 配置 方式 特别 适用 于 大 批量 生产 。 
( 辊 锻 制 坏 详 见 第 7 章 ) 


3.4 热 模 锻 压力 机 模具 结构 及 紧 固 


热 模 锻压 力 机 滑 块 速度 低 ， 工 作 平 稳 ， 所 以 其 上 锻 模 通常 采用 组 合式 模块 结 
构 。 每 台 设备 一 般配 置 数 套 通用 模 架 ， 模 块 按 标准 设计 ， 安 装 在 通用 模 架 内 。 

1. 模 架 

模 架 主要 由 顶 出 机 构 、 导 柱 导 套 、 垫 板 、 上 下 模板 、 压 板 、 调 节 件 等 零件 组 
成 。 模 架 的 上 、 下 模 座 分 别 用 螺栓 紧 固 于 压力 机 滑 块 和 工作 台面 上 。 

热 模 锻压 力 机 上 的 模块 是 经 常 更 换 的 ， 一 般 生 产 几 千 件 后 即 需 翻新 或 报废 ， 而 
模 架 是 长 期 使 用 。 由 于 各 种 锻件 要 求 的 工 步 数 不 同 ， 模 块 形状 不 同 (有 圆 形 和 和 矩 
形 的 ) ， 以 及 每 个 模块 所 需 的 顶 出 器 数目 不 同 (有 一 个 或 两 个 ) ， 所 以 每 台 热 模 锻 
压力 机 必须 设计 几 套 通用 模 架 。 模 架 在 结构 上 应 保证 模块 装 拆 和 调整 方便 ， 紧 固 牢 
靠 ， 通 用 性 大 。 模 架 的 形式 很 多 ， 可 按 不 同 的 工艺 要 求 设 计 。 

(1) 模 架 结构 形式 

1) 压板 式 模 架 。 这 类 模 架 的 主要 特点 是 采用 和 斜面 压板 来 压 紧 模块 ， 具 有 紧 固 
刚性 大 、 结 构 简单 、 人 允许 模块 多 次 翻新 使 用 的 优点 ， 但 模块 的 长 度 和 宽度 尺寸 不 允 
许 过 大 ， 压 紧 斜 面 的 加 工 要 求 较 高 ， 模 块 拆 装 调整 较 困难 ， 因 此 它 适用 于 大 批量 少 
品种 的 圆 饼 类 锻件 或 长 度 较 短 的 长 轴 类 锻件 生产 。 与 压板 式 模 架 相应 的 模块 有 圆 形 
和 和 矩形 两 种 形式 。 

和 矩形 模块 模 后 方 用 挡 块 ， 前 方 用 斜面 压板 紧 固 螺栓 。 如 图 3-24 所 示 为 
16000kN 热 模 锻压 力 机 用 的 两 工 位 、 四 项 出 器 、 和 拢 形 模块 和 斜面 压板 式 模 架 。 模 块 
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1 和 模板 5 之 间 装 有 滩 火 垫 板 2， 其 作用 是 防止 模板 的 支承 面 被 压 出 叫 痕 。 模 块 与 
后 挡 板 6、 和 斜面 压板 4 靠 紧 的 前 后 端面 ， 都 做 成 斜 度 为 7" ~10° 的 斜面 ， 和 斜面 压板 4 
的 弯 头 斜 攀 与 模板 的 斜面 槽 配合 (和 斜 度 为 7" ~ 15°)， 当 螺钉 3 拧紧 时 ,模块 上 即 
被 压 紧 。 侧 墙 板 7 和 螺钉 8 用 于 模块 的 侧 向 紧 固 和 调整 。 上 下 模板 分 别 用 螺栓 紧 固 
在 压力 机 的 滑 块 和 台面 上 。 下 模 架 还 必须 能 作 水 平方 向 的 紧 固 和 调整 ,一般 前 后 方 
向 调整 依靠 台面 上 的 螺钉 ， 左 右 方向 则 用 螺钉 或 斜 枫 来 调整 ， 这 应 根据 压力 机 人 台 
的 结构 而 定 。 采 用 和 斜 橡 时， 下 模板 的 左右 两 侧 应 制 成 1"47' 的 斜面 。 

如 图 3-25 所 示 为 圆 形 模块 用 的 斜面 压板 式 模 架 。 圆 形 模块 可 用 符合 模块 外 径 
和 模块 是 档 直 径 的 后 挡 板 和 压板 紧 固 ， 此 种 模块 应 配 有 键 槽 ， 用 键 防止 模块 转动 。 
其 结构 原理 与 矩形 模块 用 的 斜面 压板 式 模 架 相同 ， 但 为 了 保证 紧 固 可 靠 ， 模 块 及 压 
板 斜面 必须 有 较 高 的 精度 。 这 种 模 架 上 的 模块 在 水 平方 向 上 调整 困难 。 


















































图 3-24 和 矩形 模块 用 斜面 压板 式 模 架 图 3-25 圆 形 模块 用 的 斜面 压板 式 模 架 
1 一 模块 ”2 一 垫 板 3、8 一 螺钉 4 一 斜面 压板 1 一 下 模板 2 一 前 斜面 压板 3 一 后 挡 板 











5 一 下 模板 6 一 后 挡 板 7 一 侧 墙 板 4、6、8、9 一 螺钉 5 一 销 钉 7 一 键 10 一 热 板 
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2) 键 式 模 架 。 拢 形 模块 模 的 底部 亦 可 开 十 字形 布置 的 键 槽 ， 用 键 固定 位 置 ， 
用 轻型 压板 压 紧 。 这 种 模 架 的 特点 在 于 取消 了 压板 式 模 架 上 的 后 挡 块 、 和 斜面 压板 、 
侧 向 压 紧 以 及 模板 上 的 止 槽 ， 模 块 放 在 垫 板 上 ， 垫 板 放 在 模板 上 ， 模 块 、 垫 板 、 模 
板 之 间 都 用 十 字形 布置 的 键 进行 前 后 左右 方向 的 定位 和 调整 ， 模 块 的 上 下 方向 用 轻 
巧 的 压板 压 紧 。 如 图 3-26 所 示 为 20000kN 热 模 锻压 力 机 用 的 两 工 位 、 两 顶 出 器 键 
式 模 架 结构 。 











m3 
Dy gg 

















图 3-26 定位 键 式 模 架 
1 一 模块 2 一 压板 3 一 中 间 热 板 4 一 底层 
热 板 5 一 顶 料 杆 6 一 定位 键 ”7 一 螺钉 
底层 垫 板 4 用 螺钉 7 紧 固 在 上 下 模板 上 ， 模 块 1 直接 用 压板 2 压 紧 在 底层 垫 板 
上 。 模 块 翻新 后 即 加 一 块 中 间 垫 板 3 ， 垫 板 制 成 各 种 不 同 的 厚度 ， 以 便 更 换 。 这 样 
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模块 可 以 翻新 两 次 。 模 块 、 各 层 垫 板 、 模 板 之 间 都 用 长 短 两 组 十 字形 布置 的 导向 键 
6 定位 ， 需 要 在 水 平方 向 调整 模块 时 ， 就 换 用 不 同 规格 的 偏 头 键 5。 导 癌 键 和 偏 头 
键 都 是 成 组 制造 的 标准 件 。 定 位 柱 8 用 于 上 模板 的 定位 。 下 模板 在 水 平方 向 用 螺钉 
紧 固 。 

键 式 模 架 的 主要 优点 是 : 通用 性 很 高 ， 一 副 模 架 可 以 适应 各 种 不 同 尺寸 的 锯 件 
及 不 同形 状 〈 圆 形成 矩形 ) 的 模块 。 模 块 的 装 拆 和 调整 都 很 轻便 ， 可 以 快速 更 换 ， 
也 可 以 快速 翻新 。 但 是 ， 垫 板 和 键 等 零件 加 工 精 度 要 求 较 高 ， 模 块 紧 固 的 刚性 较 
天 

模 架 的 形式 由 型 槽 模块 的 数量 与 形状 以 及 其 紧 固 的 方法 决定 ， 目 前 应 用 较 多 的 
斜面 压板 式 模 架 。 除 上 述 两 类 模 架 外 ， 还 可 以 按 工 艺 要 求 设计 其 他 形式 的 模 
(2) 模 架 主要 组 成 

1) 顶 出 机 构 。 老 式 结构 的 热 模 锻 压力 机 ， 设 备 中 一 般 只 配备 上 、 下 项 杆 各 一 
个 。 对 于 多 型 槽 模 锻 的 锻件 ， 有 有 几 个 工 步 都 需要 顶 杆 时 ， 由 于 顶 丁 结构 复杂 ， 其 制 
造 、 维 修 、 更 换 都 不 太 方 便 。 只 有 一 个 顶 
杆 的 设计 ， 如 果 每 个 模 锻 工 步 位 置 上 都 需 
要 独立 设置 顶 杆 的 话 ， 可 以 在 模 架 中 采用 
杠杆 式 顶 出 装置 ， 将 压力 机 顶 丁 动作 均匀 
地 分 配 、 传 递 到 各 个 模 锯 工 步 所 需 位 置 上 ， 
顶 出 装置 行程 一 般 为 5 ~ 20mm。 新 结构 的 
热 模 锯 压力 机 ， 设 备 布置 有 3 ~4 个 顶 杆 。 
每 一 个 模 锯 工 步 位 置 上 都 有 单独 顶 杆 ， 这 
样 的 项 杆 结构 简单 ， 制 造 、 维 修 、 更 换 都 
比较 方便 。 图 3-27 导 柱 导 套 

2) 导 柱 导 套 。 热 模 锻 压力 机 上 的 模 架 上 一 般 都 设 有 导向 装置 ， 采 用 并 立 于 模 
座 后 侧 的 双 导 向 装置 ， 如 图 3-24、 图 3-25 、 图 3-26 所 示 ， 以 保证 模 锻 时 不 存在 水 
平方 向 的 错 移 。 

导 柱 长 度 应 保证 压力 机 滑 块 在 上 死 点 位 置 时 ， 导 柱 不 脱离 导 套 ; 在 下 死 点 位 置 
时 ， 导 柱 不 磁 封 盖 。 导 柱 与 导 套间 际 一 般 为 0.25 ~0.40mm， 并 设 有 润滑 装置 。 导 
套 下 端 装 设 护 黑 刊 板 结构 ， 以 防止 锻 模 中 掉 下 的 氧化 皮 侵 入 导 癌 套 简 ( 见 
图 3-27) 。 

(3) 模 架 高 度 尺寸 

且 委 如 二 2《 有 模板 十 负 扫 板 十 及 弛 模 )》 十 及 间 隐 
式 中 Hun 一 一 模 架 闭合 高 度 (mm) ; 
hu; 一 一 上 、 下 模板 高 度 (mm); 


详 并 
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ja 一 上、 下 垫 板 高 度 ， 如 表 3-9 所 示 (mm) ; 
ha 一 一 上 、 下 锯 模 实际 高 度 (mm); 
haw 一 一 上 、 下 锻 模 之 间 间 际 (mm)。 
模板 高 度 hw ( 即 厚 度 ) 在 可 能 的 情况 下 尽量 选取 大 值 ， 以 容纳 有 足够 使 用 
行程 的 项 出 装置 ， 并 保证 模板 在 各 个 方向 有 足够 的 强度 ， 使 导向 装置 有 足够 的 稳定 
性 。 
Hg 三 及 一 5 
式 中 ,一 一 热 模 锻压 力 机 最 大 封闭 高 度 (mm) 。 
表 3-9 垫 板 高 度 


热 模 锻压 力 机 公称 压力 /kN | <10000 20000 ~25000 | 31500 ~40000 | 63000 ~ 80000 | 120000 





热 板 高 度 /mm 30 ~40 70 ~ 100 





模 架 在 平面 图 上 的 尺寸 应 能 满足 安放 全 部 型 槽 模块 与 其 紧 固 件 以 及 顶 出 机 构 和 
导向 套 简 的 要 求 ， 同 时 还 应 与 压力 机 安 模 空 间 的 规格 相 适 应 。 

2. 模块 

(1) 模块 类 型 ”模块 分 为 矩形 (或 方形 ) 和 圆 形 两 种 。 

和 矩形 模块 适用 于 任何 形状 的 锻件 ， 而 圆 形 模块 仅 适 用 于 铀 粗 类 锻件 ; 矩形 模块 
调整 错 移 方便 ， 而 圆 形 模块 可 以 节省 模具 钢 、 加 工 方便 。 因 此 ， 在 选用 这 两 种 形状 
的 模块 时 ， 可 根据 锻件 要 求 和 具体 情况 来 定 。 

斜面 压板 式 模 架 与 定位 键 式 模 架 用 的 模块 外 形 有 较 大 的 差别 。 用 于 前 者 的 模 
块 ， 其 侧面 制 成 7" ~10° 的 斜面 ， 以 便 与 斜面 压板 相配 合 ( 见 图 3-28); 用 于 后 者 
的 模块 ， 其 侧面 制 成 5 ~ 10mm 的 凸 肩 ， 供 压板 压 紧 用 ( 见 图 3-29) 。 对 于 圆 形 模 


块 ， 在 模块 侧面 或 底面 开 有 防止 模块 旋转 的 键 槽 。 


b) 



































3-28 ”斜面 压板 式 模 架 用 模块 外 形 图 3-29 ”定位 键 式 模 架 用 模块 外 形 
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(2) 模块 尺寸 
1) 模块 平面 尺寸 
尽管 热 模 锻 压力 机 模 锻 时 上 下 模 不 打 靠 ， 但 是 并 不 意味 锻造 时 银 模 不 受 力 ， 因 
而 应 按 热 模 锻 压力 机 银 模 的 承 压 应 力 计 算 、 确 定 锻 模 承 压 面积 。 对 于 正常 进行 锻造 
生产 ， 防 止 锻 模 损坏 有 非常 重要 的 意义 。 
模块 的 尺寸 取决 于 型 槽 尺寸 和 模 壁 厚度 。 模 壁 厚 度 按 下 式 确定 ; 
1i=(1.0~1.5) 风 三 40mm 
式 中 :一 一 模 壁 厚度 ; 
h 一 一 型 槽 最 宽 处 的 深度 ( 见 图 3-30)。 
模块 底面 距 型 槽 最 深 处 的 距离 ; 不 得 小 于 
(0. 60 ~0.65)h, 
根据 上 述 条 件 ， 可 以 初步 计算 出 模块 的 平面 
尺寸 和 平面 面积 。 
锻 模 承 压力 计算 及 校 核 : 
o=F/A 
式 中 ”oo 一 一 模块 底部 承受 的 单位 面积 压力 
( MPa); 
一 一 设备 公称 压力 (N) ; 
4 一 一 模块 底面 实际 承 压 面积 (mm ) ， 实 际 承 压 面积 为 模块 底面 面积 减 去 
顶 杆 孔 、 键 槽 等 不 承受 压力 部 分 的 面积 。 
0 的 数值 应 小 于 或 等 于 350MPa， 当 大 于 这 一 数值 时 ， 应 改变 模块 尺寸 ， 增 大 
承 压 面积 。 通 常 o 值 在 300MPa 为 好 。 
2) 模块 高 度 
确定 模块 高 度 hy 时 ， 应 留 有 翻新 模块 的 余 量 , 但 注意 保证 在 上 下 模块 封闭 时 
满足 锯 模 封闭 高 度 的 条 件 : 





图 3-30 ”模块 高 度 方向 尺寸 及 壁 厚 


hsm = H,,, +0.65a 
式 中 五, 一 一 热 模 锻压 力 机 最 小 封闭 高 度 (mm); 
a 一 一 热 模 锻压 力 机 最 大 调节 量 (mm)。 

(3) 顶 出 带 

模块 里 设 有 顶 出 占 ， 它 在 模 架 中 的 顶 出 装置 推动 下 将 锻件 顶 出 。 

一 般 情况 下 ， 顶 出 杆 可 以 顶 在 飞 边 上 ， 见 图 3-31a。 当 锻件 有 直径 较 大 的 冲 孔 
连 皮 时 ， 则 应 顶 在 连 皮 上 ， 见 图 3-31b。 如 果 必 须 顶 在 锻件 上 ， 则 应 尽 可 能 顶 在 银 
件 的 加 工 表 面 上 ， 此 时 项 出 杆 装配 前 应 留 有 凸 出 模 权 0. 3 ~ 0. Smm 的 余 量 ， 装 配 后 
磨 平 ， 以 免 锻 件 上 压 出 凹 痕 ， 见 图 3-31c、d 、e、f。 对 于 两 头 都 有 深 型 槽 的 长 形 锻 
件 ， 应 该 用 前 后 两 小 顶 出 器 ， 图 3-31c。 如 果 连 皮 直 径 较 小 ， 则 模块 中 冲 孔 的 冲 头 
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必 将 因 中 心 打 孔 而 过 分 削弱 ， 很 容易 损坏 。 如 果 冲 孔 深 度 不 太 大 ， 则 可 用 图 3-30e、 
f 所 示 的 项 出 器 。 

顶 出 噩 的 顶 杆 直径 一 般 为 10 ~30mm， 在 设计 时 应 尽 可 能 粗 一 些 ， 否 则 容易 至 
曲 变 形 。 模 块 上 应 有 足够 长 度 的 导向 部 分 ， 模 块 和 顶 出 杆 之 间 留 出 0.1 ~0.3mm 的 
间 际 。 顶 杆 布 置 在 加 工 面 上 时 ， 应 注意 不 影响 加 工 定位 。 
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图 3-31 顶 出 絮 形 式 
a) 顶 飞 边 b) 顶 连 皮 c) 顶 锻件 本 体 和 飞 边 d、e、f) 项 锻件 本 体 


(4) 排 气孔 

热 模 锻压 力 机 上 模 银 与 锤 上 模 锻 不 同 ， 锤 上 模 锻 时 ， 金 属 在 每 一 型 槽 内 的 变形 
是 在 锤 头 的 多 次 打击 下 完成 的 ; 而 热 模 锻压 力 机 上 模 锻 时 ， 金 属 是 在 滑 块 的 一 次 行 
程 中 完成 变形 。 若 型 构 有 深 腔 ， 聚 积 在 深 腔 内 的 空气 受到 压缩 ， 无 法 溢出 而 产生 很 
大 压力 ， 从 而 阻止 金属 向 型 模 的 深 腔 处 充填 。 所 以 ， 在 型 槽 深 腔 金属 最 后 充填 处 应 
开设 排 气孔 ， 如 图 3-32 所 示 为 排 气孔 设计 的 正确 与 不 正确 的 示例 。 

排 气 孔 直 径 不 大 于 42mm， 深 度 为 5 ~15mm， 其 下 端 则 扩大 为 $4 ~5mm， 以 
简化 制造 工艺 。 当 型 模 底 部 有 顶 件 器 或 其 他 能 排 气 的 缝隙 时 ， 则 可 不 男 开 排 气 
孔 。 


模 锻 实用 技术 


“170 . 





























型 槽 排 气 孔 
a) 正确 b) 不 正确 


图 3-32 
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摩擦 压力 机 是 最 早 使 用 的 模 锻 设备 ， 在 模 锻 生产 中 的 工艺 用 途 较 多 。 它 不 仅 可 
以 用 于 模 锻 (包括 局 部 铂 锯 、 温 或 热 挤 压 等 )， 还 可 以 用 于 切 边 、 弯 曲 、 冷 校正 、 
热 校 正和 精 压 等 工序 ， 是 中 小 型 工厂 普遍 使 用 的 一 种 锻压 设备 。 


4.1 摩擦 压力 机 及 其 锻造 工艺 特点 


摩擦 压力 机 属于 螺旋 压力 机 的 一 种 ， 是 以 摩擦 方式 进行 动力 传递 的 螺旋 压力 
机 。 其 工作 时 的 打击 性 质 近似 于 锤 ， 而 传动 、 滑 块 速度 等 又 近似 于 压力 机 ， 故 而 又 
称 为 摩擦 压力 锤 。 摩 擦 压力 机 是 利用 飞轮 积蓄 能 量 ， 并 在 模 锻 时 释放 出 来 ， 从 而 获 
得 很 大 的 锻压 力 。 摩 擦 压力 机 一 般 适 用 于 中 、 小 批 生产 的 车 间 模 锻 各 种 形状 的 锯 
件 。 

摩擦 压力 机 主要 由 床 身 、 滑 块 部 分 (工作 部 分 ) 、 传 动 系统 、 操 控 系 统 和 附属 
装置 等 组 成 。 摩 擦 压力 机 外 形 及 工作 原理 见 图 4-1， 摩 擦 压力 机 结构 见 图 4-2。 








图 4-1 摩擦 压力 机 外 形 及 工作 原理 








摩擦 压力 机 有 单 盘 式 、 双 盘 式 和 三 圆 盘 式 等 形式 ， 最 常用 的 是 双 盘 式 摩擦 压力 
机 ， 而 单 盘 式 和 三 圆 盘 式 摩 擦 压力 机 应 用 较 少 。 
国产 摩擦 压力 机 规格 及 技术 参数 见 表 4-1。 
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图 4-2 摩擦 压力 机 结构 
1 一 电动 机 2 一 支架 3 一 传动 带 4 一 带 轮 5 一 横 轴 
6 一 摩擦 盘 7 一 拨 叉 ”8 一 飞轮 9 一 支架 ”10 一 杠杆 








11 一 螺杆 12 一 刹车 装置 ”13 一 滑 块 。 14 一 机 身 ”15 一 项 出 装置 


(1) 摩擦 压力 机 的 优点 

1) 工艺 性 能 广 。 摩 擦 压力 机 具有 模 锻 锤 和 热 模 锻压 力 机 的 双重 工作 特性 ， 略 
带 冲 击 性 ， 金 属 变 形 经 常 要 经 过 二 、 三 次 打击 才能 完成 ， 并 能 满足 各 种 主要 锻压 工 
序 的 性 能 要 求 。 摩 擦 压力 机 有 不 定 行程 及 顶 出 装置 ， 很 适合 精密 模 锻 和 长 杆 类 的 铂 
锻 ， 同 时 能 挤 压 成 形 ， 所 以 ， 它 工艺 性 能 较 广 ， 可 进行 模 锯 、 冲 压 、 铂 锻 、 挤 压 、 
精 压 、 切 边 、 弯 曲 、 校 正 等 工作 。 

2) 锻件 精度 高 。 摩 擦 压力 机 的 行程 不 固定 ， 锻 件 精度 不 受 自身 弹性 变形 的 影 
响 ， 同 时 ， 摩 擦 压力 机 上 一 般 凌 有 下 顶 出 絮 ， 又 可 采用 特殊 结构 的 组 合 模 ， 从 而 减 
小 或 消除 锻件 上 的 模 锻 斜 度 和 余 块 ， 尤 其 配 上 无 氧化 加 热 设 备 ， 可 得 到 精密 模 锯 制 
作 。 


表 4-1 国产 摩擦 压力 机 规格 及 技术 参数 






















































































JK53- | JK53- Jk53-300A JB53- JB53- 
型 号 JK53-40 | J53-53A J53-160B J53-400 |JB53-400| J53-630 |JB53-630|J53-1000 J53-1600 J53-2500 
100A 160A GJ53-300 1000 1600 
公称 压力 /kN| 400 630 1000 1600 1600 3000 4000 4000 6300 6300 10000 | 10000 | 16000 | 16000 | 25000 
能 量 /kJ 1 2 硒 5 10 19 20 40 36 80 72 160 140 280 280 500 
滑 块 行程 /mm 180 270 310 360 350 400 500 400 600 400 700 500 700 600 800 
行程 次 数 / 
40 22 19 17 17 15/22 14 20 11 20 10 17 10 15 9 
(次 /min) 
封闭 高 度 /mm| 280 270 320 380 260 300 520 530 650 630 700 710 750 800 980 
热 板 厚度 /mm 80 80 100 120 150 一 180 = 200 ee 9 一 
工作 台 尺 寸 1200 x | 1120x | 1250 x | 1280 x | 1600 x 
300 x 500450 x 400|500 x 450|560 x 5101560 x 510|650 x 570|820 x 7301750 x 630|920 x820|900 x750 
(长 x 宽 )/mm 1000 900 1100 1000 1200 
导轨 间距 /mm| 300 350 400 460 一 560 一 650 一 766 一 915 一 1030 一 
Y20012-6 Y160L4 JHO2-81-6 JHO2-82.6, JS-116-8 
电动 机 功率 |Y10012-4|Y132M1-6|Y160M1-5| Y160L-6 
10 |Y200L4| 30 Yl80L-6| 55 JHO27714 75 JH027724 130 /JQ02-91-6 230 
/kW 3 4 天 海 11 
22/30 15/15 30/22 40/30 70/55 
外 形 尺寸 | 1050 x | 1538 x | 1884x | 2043 x | 1465 x | 2581x | 1890x | 3020x | 5000x | 4340x | 6000x | 5050 x | 5850 x | 4950 x | 4847 x 
(长 x 宽 x 高 )| 960 x | 1105x | 1393x | 1425x | 2240x | 1603x | 2812 x | 2750x | 4320x | 3300x | 5670x | 4300x | 5750 x | 3850 x | 6797 x 
/mm 2313 2840 3375 3695 3730 4345 5115 4612 6060 5447 7250 7250 8260 7700 | 9560 
总 重 /t 1. 86 3.2 5.6 8 8.8 13.5 16.6 17;5 39.3 50 67 70 85 94 155 
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3) 可 以 采用 整体 式 和 组 合式 两 种 模具 。 特 别 是 组 合 模 具 ， 可 根据 设备 吨位 和 
锻件 种 类 设计 和 制造 出 系列 化 通用 模 架 。 不 同 大 小 的 锻件 ， 只 宕 更 换 凸 、 媚 模 镶 
块 ， 就 可 简化 设计 和 制造 过 程 ， 缩 短 周期 ， 节 省 模具 钢 ， 降 低 成 本 。 

4) 使 用 和 维修 方便 。 设 备 结构 简单 、 紧 次 、 价 格 较 低 ， 振 动 小 、 基 础 简单 、 
没有 砧 座 ， 因 而 大 大 减少 了 设备 和 厂房 的 投资 ， 劳 动 条 件 较 好 ， 操 作 安全 ， 容 易 维 
ds 

(2) 摩擦 压力 机 的 缺点 

1) 摩擦 压力 机 的 螺杆 和 滑 块 间 是 非 刚 性 连接 ,， 滑 块 承受 偏心 载 谷 的 能 力 差 ， 
不 适合 多 型 模 模 锻 。 

2) 摩擦 压力 机 行程 速度 较 慢 ， 每 分 钟 行程 次 数 少 、 打 击 速 度 低 ， 所 以 生产 率 
不 高 ， 并 对 有 高 肋 或 尖 角 的 锻件 较 难 充满 ， 不宜 用 于 多 型 槽 模 锯 。 

3) 打击 力 不 易 调节 ， 不 宜 用 于 氢 长 类 制 坯 工序。 

4) 锻件 的 表面 质量 较 差 ， 尤 其 是 加 温 设 备 较 差 的 情况 下 ， 这 种 缺陷 尤其 严 
重 。 

5) 模具 的 寿命 较 短 。 摩 擦 压力 机 滑 块 的 锤 击 速度 较 慢 ,锻件 在 型 槽 里 停留 时 
间 较 长 ， 以 致 锻 模 的 使 用 条 件 较 差 ， 容 易 发 生 磨 损 及 型 槽 的 边缘 开裂 等 毛病 。 另 
外 ， 在 摩擦 压力 机 上 为 无 钳 口 模 锯 ， 常 用 起 子 将 锻件 从 型 槽 里 吻 出 来 ， 其 使 用 寿命 
一 般 为 蒸汽 一 空气 模 锻 锤 上 锻 模 的 1/2 左右 。 

6) 在 制品 增加 ， 生 产 周期 延长 。 毛 坯 工序 一 般 都 在 自由 锻 锤 上 进行 ， 而 常常 
在 完成 毛坯 工序 以 后 ， 不 能 连续 进行 下 道 工 序 而 中 途 停 顿 起 来 ， 容 易 出 现在 制品 的 
增加 ,锻件 运输 及 管理 上 的 麻烦 ， 以 致 延长 生产 周期 。 

7) 需要 自由 锻 锤 及 相应 的 加 热 设备 帮助 摩擦 压力 机 做 毛坯 工序 工作 ， 扩 大 了 
车 间 的 生产 面积 。 

8) 摩擦 压力 机 由 于 摩擦 损失 大 、 效 率 低 ， 不 适合 制造 大 吨位 的 设备 。 

由 于 上 述 原 因 ， 摩 擦 压力 机 近年 来 基本 上 没有 发 展 。 近 年 来 所 研制 的 新 型 液压 
螺旋 压力 机 ， 采 用 加 长 滑 块 或 附带 导轨 的 象 曙 滑 块 ， 提 高 了 导向 精度 ， 也 增强 了 承 
受 侦 载 的 能 力 。 


4.2 ”摩擦 压力 机 模 锻 工艺 选择 


4.2.1 锻件 分 类 和 锻件 图 的 设计 


1. 锻件 分 类 
摩擦 压力 机 锻件 分 类 见 表 4-2。 
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表 4-2 摩擦 压力 机 锻件 分 类 
锻件 简 图 说 明 
1) 头 部 局 部 向 粗 
成 形 , 杆 部 不 变形 
顶 六 人 说 和 全 BF 全 
和 2 ) 多 用 开 式 模具 
进行 小 飞 边 模 锯 
第 
I 
类 1) 整体 铂 粗 、 挤 压 
Se 成 形 
ee 2) 多 采用 闭 式 模 
具 ,进行 无 飞 边 模 欠 
长 轴 枝 又 
类 锻件 
1) 相当 于 锤 上 模 
锻 的 长 轴 类 锻件 ,又 
第 可 分 为 直线 主轴 、 碍 
I 轴 、 叉 村 及 带 枝 芽 .十 
类 字 轴 类 锻件 
2) 采用 开 式 模具 ， 
进行 有 飞 边 模 锯 
长 轴 弯 曲 
类 锻件 
用 组 合 目 模 采用 组 合 止 模 , 可 
第 | 锻 出 的 在 得 到 在 两 个 方向 上 有 
类 | 两 个 方向 有 四 坑 四 挡 的 锻件 ,如 
凹 坑 的 锻件 法 兰 .三 通 闹 体 等 
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( 续 ) 
锻件 简 图 说 明 
吕 是 少 无 届 加 工 工艺 
精密 锻件 SEE 在 螺旋 压力 机 上 的 应 
RS 用 
第 I 类 杆 型 带 有 粗 头 的 中 小 锻件 〈 属 于 此 类 锻件 的 有 螺栓 和 钾 钉 等 ) 及 


杯 状 、 单 盖 状 等 圆 形 小 锻件 ， 非 常 适合 在 摩擦 压力 机 上 进行 模 锯 。 如 大 量 生产 的 各 
种 螺钉 、 发 动机 上 的 进 排 气 门 等 ， 常 常 利 用 摩擦 压力 机 进行 模 锻 。 

第 卫 类 一 一 形状 较为 复杂 的 小 锻件 ， 这 些小 锻件 一 般 在 模 锻 上 只 用 一 个 型 槽 的 
模具 进行 模 锻 ， 或 者 用 除 终 银 型 模 外 还 有 卡 压 或 成 形 型 槽 的 模具 进行 模 锯 。 不 仅 是 
连 杆 、 曲 轴 、 齿 轮 、 拖 钓 、 拉 辟 等 锻件 ， 凡 是 蒸汽 一 空气 模 锯 锤 能 生产 的 锻件 ， 同 
样 可 利用 摩擦 压力 机 及 配备 的 其 他 设备 模 锻 生产 出 来 。 这 些 锻 件 与 类 似 的 锤 上 模 银 
件 的 区 别 在 于 : 它们 不 应 有 很 薄 的 肋 或 其 他 不 易 充 满 的 形状 ， 因 为 在 摩擦 压力 机 上 
型 槽 空 腔 充满 的 情况 较 差 。 

第 亚 类 一 一 带 有 法 兰 盘 、 枝 芽 及 不 通 孔 的 小 型 锻件 ， 该 类 锻件 腰部 有 两 个 方向 
的 凸 起 或 止 腔 ， 锻 件 需要 有 两 个 及 三 个 分 型 面 。 为 了 保证 锻件 能 从 型 槽 中 取出 ， 四 
模 必 须 是 可 拼 的 组 合 四 模 。 属 于 这 一 类 的 有 管道 上 的 阀 体 、 三 通 等 配件 及 类 似 这 种 
形状 的 其 他 锻件 ， 常 常 可 以 利用 组 合 锻 模 以 及 摩擦 压力 机 的 项 出 装置 ， 生 产 时 比 一 
般 锻 压 设 备 更 为 方便 。 

第 人 V 类 一 一 精密 模 锻 由 于 采用 的 体积 较 精 确 ， 因 此 小 飞 边 模 锻 和 闭 式 模 锻 应 用 
较 多 。 用 精密 模 锻 生产 的 直 齿 圆锥 齿轮 齿 形 不 需 再 进行 机 械 加 工 。 精 锻 叶 片 轮廓 太 
才 精 度 可 达 + 上 0. 05mm， 厚 度 尺 寸 精 度 可 达 +0.06mm， 表 面 粗 烟 度 值 R, 可 达 0.8 ~ 
3.2km。 旋 转 体 零件 〈 如 齿轮 、 轴 承 等 ) 最 适合 精密 模 锻 。 

2. 锻件 图 的 设计 

摩擦 压力 机 上 模 锻 件 图 的 设计 方法 与 锤 上 模 锯 相 同 ， 其 差别 主要 在 于 这 些 参数 
值 的 大 小 。 这 里 仅 将 其 区 别 于 模 锯 锤 上 锻件 图 设计 的 特点 说 明 如 下 : 

(1) 确定 分 型 面 的 位 置 ”对 于 有 飞 边 的 锻件 ， 分 型 面 的 选择 与 锤 上 模 锻 相同 ; 
对 于 无 飞 边 的 模 锻件 ， 分 型 面 一 般 选 在 最 大 断面 的 端面 上 。 表 4-3 为 同一 锻件 在 采 
用 有 飞 边 和 无 飞 边 模 锻 两 种 工艺 时 的 分 型 面 位 置 。 
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表 4-3 ”分 型 面 选择 
- 模 锻 件 的 类 型 
模 饥 工艺 
1 2 这 4 | 
本 < 一 般 选 在 
有 她 模 衣 | = | es | 伯 | 4 -| 对 称 外 线 上 








一 般 选 在 
无 飞 边 模 锯 ih CS 要 最 大 截面 的 
端 部 


由 于 摩擦 压力 机 带 有 项 杆 装置 ， 可 顶 出 锻件 或 上 四 模 ， 所 以 ， 根 据 锻件 形状 的 不 
同 ， 分 型 面 的 数目 有 一 个 或 多 个 。 对 于 第 工 类 和 第 亚 类 锻件 ， 可 用 组 合 凹 模 ; 同 
时 ,第 I 类 和 第 五 类 锻件 多 采用 无 飞 边 或 小 飞 边 模 锯 ， 上 下 模 的 分 型 面 位 置 基本 辕 
定 ， 一般 设 在 金属 最 后 充满 的 地 方 。 对 于 第 卫 类 锻件 ， 其 分 型 面 的 选 定 原则 和 锤 上 
基本 相同 。 但 是 ， 由 于 摩擦 压力 机 上 开 式 模 锯 多 为 无 钳 口 模 锯 ， 当 不 采用 项 杆 装 置 
时 ， 更 应 特别 注意 减少 型 槽 深度 方向 的 尺寸 ， 以 便于 锻件 出 模 。 

(2) 确定 机 械 加 工 余 量 和 公差 ”摩擦 压力 机 模 锻 件 的 加 工 余 量 和 公差 可 按 锤 
上 模 锻 件 的 余 量 和 公差 选择 ， 对 于 形状 较 复 杂 、 需 银两 次 火 的 锻件 ， 余 量 可 以 适当 
加 大 。 如 果 氧 化 皮特 别 严 重 时 ， 可 适当 增加 公称 尺寸 。 

在 一 些 旧 的 参考 资料 中 ， 把 摩擦 压力 机 上 模 锻件 的 余 量 和 公差 定 得 比 吨位 相当 
的 模 锯 锤 上 锻件 的 余 量 和 公差 要 大 一 些 ， 其 原因 有 二 : 一 是 由 于 摩擦 压力 机 上 模 锯 
多 为 无 错 口 单 型 槽 模 锯 ， 坯 料 放 入 型 模 前 其 表面 氧化 皮 未 除 净 ， 模 锯 过 程 中 也 不 易 
从 型 槽 中 吹 去 氧化 皮 ， 所 以 锻件 表面 粗糙 度 值 比 锤 上 模 锻 高 ; 二 是 复杂 锻件 要 加 工 
两 火 次 以 上 才能 锻 成 ， 所 以 氧化 皮 厚 ， 脱 碳 层 深 。 其 实 ， 现 在 一 般 工 厂 都 可 通过 改 
善 加 热 方法 来 减少 坯料 的 氧化 : 将 摩擦 压力 机 之 间或 和 其 他 模 锻 设备 组 成 模 锯 生产 
线 ， 以 减少 复杂 锻件 的 加 热火 次 。 

对 于 局 部 铂 粗 件 ， 固 杆 部 不 变形 ， 可 参考 相关 的 平 锻 机 模 锻 余 量 公 差 表 ( 见 
本 书 第 5 章 ) 。 

对 于 无 飞 边 模 锻件 ， 高 度 方向 的 余 量 和 公差 一 般 较 有 飞 边 的 大 。 

(3) 确定 斜 度 ”摩擦 压力 机 模 锯 斜 度 的 大 小 ， 主 要 取决 于 有 无 项 杆 装 置 ， 同 
时 也 受 锻件 尺寸 之 比 (h/d、hA65、…) 和 材料 种 类 的 影响 ， 见 表 4-4。 
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表 4-4 模 锻 和 斜 度 















外 模 锻 斜 度 a 内 模 锻 斜 度 B 





有 人 色 金 属 有 色 金 属 









































总 0°30 L300" FE 3 1 1°30 1°30 
1 ~2 I® 8 1930 5 1°30r 3 3 J 
2~4 1°30 二 加 2° 3 SS 10° 

>4 3° 7 gy 10° 3 a 人 12" 


注 ; 高 度 与 直径 (宽度) 之 比 ， 即 图 中 hh/di、h 有 b/d,、hs/d3、ha/d4、hs/ds 等 。 
(4) 圆 角 半径 ”摩擦 压力 机 模 锻件 圆 角 半 径 (>、R) 主要 取决 于 锻件 材料 和 
锻件 尺寸 ， 见 表 4-5。 
表 4-5 角 半 径 (单位 : mm) 
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( 续 ) 
高 大 内 圆 角 半径 民 外 圆 角 半径 > 
钢 有 色 金 属 钢 有 色 金 属 
<10 1~1.5 1 1 二 155 1;3 
10 ~15 儿 1,3 1 ls5 
15 ~20 2.5 1.5 一 2.0 2 1 
20 ~30 53 2 3 2 
30 ~40 3~5 2 pe 35 2 
>40 >5 >3.0 393 >2 
(5) 冲 孔 连 皮 ”摩擦 压力 机 上 锻 带 有 通 孔 的 模 锻 件 ， 其 冲 孔 连 皮 形 式 可 参照 
锤 上 模 锯 。 对 于 有 不 通 孔 的 锻件 ， 孔 的 矿 才 可 按 表 4-6 确定 。 
表 4-6 冲 孔 连 皮 (单位 : mm) 


























4. 2. 2 ” 开 式 锻 模 设计 


摩擦 压力 机 上 开 式 模 锻 锻 模 设计 的 基本 原则 和 设计 过 程 与 锤 上 模 锻 的 相似 。 

1. 飞 边 构 形式 

在 摩 探 压 力 机 上 进行 开 式 模 锯 时 ， 其 飞 边 槽 的 形式 基本 上 与 锤 上 模 欠 相同， 只 
是 飞 边 仓 部 (5,1) 可 比 锤 上 模 锯 小 些 。 飞 边 槽 尺寸 可 按 设 备 公 称 压力 确定 ， 如 表 
4-7 所 示 。 形 式 1 可 用 于 任何 锻件 ; 形式 卫 用 于 小 飞 边 模 锻件 或 有 预 锻 及 预 切 边 锻 
件 的 终 锻 模 ， 形 式 五 用 于 型 槽 深 、 局 部 成 形 不 容易 的 锻件 。 
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表 4-7 按摩 擦 压力 机 公称 压力 确定 飞 边 模 尺寸 (单位 : mm) 





















































es 题 b R, SI ISIE GS 
| RN SS 
形式 11 形式 II 
设备 公称 压力 /kN hi hg R b b RI R, 
<1600 4 | i 8 16 4 0.8 
2500 4 py 区 10 18 4 1 
4000 5 2.5 9 10 20 5 本 < 
600 ~ 1000 6 3 3 12 鹏 6 .和 
> 1000 3.5 14 24 7 1.8 























2. 型 槽 布置 

由 于 摩擦 压力 机 每 分 钟 行 程 次 数 少 ， 金 属 降温 大 ， 螺 杆 对 偏 载 敏感 ， 一 般 只 进 
行 单 型 槽 模 锯 。 当 采用 预 锻 型 构 时 ， 型 酸 中 心 应 不 超出 螺杆 直径 。 型 槽 在 模块 上 的 
布置 应 尽量 减少 和 避免 偏心 打击 ， 同 时 要 使 操作 方便 ， 即 使 整个 操作 路 线 最 短 。 具 
体 设 计时 必须 遵循 以 下 原则 ; 

1) 当 只 有 终 锻 型 槽 时 ， 型 槽 中 心 要 与 模块 中 心 和 螺杆 中 心 重合 。 

2) 当 同 时 有 预 锻 型 槽 和 终 锻 型 槽 时 ， 两 个 型 槽 分 置 螺杆 中 心 线 两 侧 。 两 型 覃 
中 心 线 至 螺杆 中 心 线 的 距离 之 和 及 两 距离 之 比分 
别 为 





a+b<D/2; a/b=1/2 


其 中 轧 为 螺杆 螺纹 的 直径 ， 见 图 4-3。 

3) 因 摩 擦 压力 机 行程 速度 慢 ， 模 具 受 力 条 件 
较 好 ， 所 以 银 模 模块 的 承 击 面 一 般 可 取 为 锤 锻 用 
模 的 1/3。 

4) 摩擦 压力 机 一 般 都 备 有 下 顶 出 器 ， 而 无 上 
顶 料 装置 ， 所 以 ， 宜 将 锻件 形状 比较 复杂 的 型 模 
置 于 下 模 。 

5) 对 于 型 槽 比较 深 、 形 状 比较 复杂 的 部 位 应 ”图 43 终 锯 及 预 欠 型 档 布 轩 
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开 排 气孔 ， 有 利于 金属 充满 型 槽 。 
3. 模 壁 厚度 的 确定 
模 辟 厚度 可 根据 型 槽 深度 h、 圆 角 上、 半径 R 和 模 辟 斜 度 来 确定 。 
型 槽 最 小 外 壁 厚 度 1。( 见 图 4-4a) 可 根据 下 式 确定 : 
to = Koh 
式 中 KK 一 一 系数 ， 按 表 4-8 选取 。 





图 44 型 槽 最 小 外 壁 厚度 
a) 型 槽 最 小 外 壁 厚度 b) 型 槽 间 最 小 壁 厚 


表 4-8 K, 系数 选取 





型 档 深 度 h/mm 








Re 2 请 7/ 1.5 1.3 1 1.1 1.0 0.8 
型 槽 间 最 小 壁 厚 ( 见 图 44b) 可 根据 下 式 确 定 : 
t' = Kih 
式 中 Ki 一 一 系数 ， 按 表 4-9 选取 。 
表 4-9 Ki 系数 选取 
型 槽 深度 h/mm 100 ~ 150 
K 0.8 





表 4-8 和 表 4-9 的 适用 范围 为 a 二 7*、R 宇 3mm。 当 a<7°*、R<3mm 时 , KK 值 
适当 增 大 。 

4. 开 式 锻 模 结构 

根据 锻件 分 类 和 银 造 工艺 特点 ， 开 式 模 锻 结构 可 分 为 整体 模 〈( 见 图 4-$a) 、 灸 
块 模 ( 见 图 4-5b) 和 项 铂 模 ( 见 图 4-5c) 三 种 形式 。 
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a) b) c) 


图 4-5” 开 式 锻 模 结构 
a) 整体 模 b) 镶 块 模 c) 项 铀 模 


4.2.3 ”自由 锻 制 坯 


摩擦 压力 机 锤 击 速 度 较 慢 ， 行程 不 能 调节 ， 不 便于 作 制 坯 工序 。 模 锻 时 ， 一般 
稍为 复杂 的 零件 ， 或 者 横断 面积 变化 较 大 的 锻件 ， 都 必须 由 其 他 的 锻造 设备 进行 制 
坯 工序 。 摩 擦 压力 机 的 制 (出 ) 坯 工序 一 般 在 自由 锻 锤 上 进行 ， 而 模 锻 工序 的 预 
锻 、 终 锯 工 步 是 在 摩擦 压力 机 上 进行 的 。 摩 擦 压力 机 的 模 锯 工 序 生产 率 比较 高 ， 而 
在 自由 锻 锤 上 进行 锻件 出 坯 工作 的 生产 率 比较 低 ， 为 了 不 使 出 坯 后 出 现 中 途 停顿 而 
造成 坯料 冷却 现象 ， 必 须 配 备 足够 的 自由 锻 锤 合 数 ， 使 得 两 种 设备 的 生产 率 取得 合 
理 的 平衡 。 

1. 采用 胎 模 锻 方 法 制 坏 

制 坯 工序 是 一 般 模 锻件 用 时 最 多 的 工序 ， 而 且 也 是 变化 最 多 的 一 道 工 序 。 摩 擦 
压力 机 自由 锻造 中 常用 工序 是 拔 长 、 匆 粗 、 弯 曲 、 扭 转 、 冲 孔 、 打 局 、 放 宽 等 。 这 
些 工序 常用 的 简单 工具 有 夹 模 〈 又 称 摔 子 ) 、 压 棍 、 闲 刀 、 冲 头 、 漏 盘 等 。 摩 控 压 
力 机 充满 型 槽 的 能 力 低 于 锤 上 模 锯 ， 其 模 锻 前 的 制 坯 形状 应 更 接近 于 锻件 形状 ， 因 
此 我 们 不 能 完全 依靠 落后 的 机 器 上 的 自由 锻造 工艺 和 一 些 通 用 性 的 简单 工具 来 提高 
摩擦 压力 机 模 锻 的 生产 率 ， 而 积极 采取 各 种 措施 以 改进 毛坯 工序 的 工艺 及 提高 毛坯 
工序 的 效率 是 一 个 极其 重要 的 问题 。 图 4-6 是 载重 汽车 发 动机 连 杆 的 砧 模 锻 毛坯 工 
序 。 
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图 4-6 发 动机 连 杆 毛坯 工 步 示 意图 


可 参阅 胎 模 锻造 的 有 关 资 料及 书籍 。 
2. 采用 空气 锤 固 定型 砧 的 方法 制 坏 
型 砧 结构 见 图 4-7。 在 型 砧 上 可 进行 拔 长 、 深 挤 、 铂 粗 、 打 扁 、 卡 压 、 冲 挤 、 


切断 、 倒 角 等 工 步 。 合 理 地 选用 和 组 合 这 些 工 步 就 能 锻 出 符合 要 求 的 毛坯 。 





图 4-7 空气 锤 固定 型 砧 


型 砧 制 坯 所 采用 的 空气 锤 规格 见 表 4-10。 
表 4-10 ”摩擦 压力 机 配套 的 空气 锤 规格 


4000 ~6300 8000 ~ 10000 


6300 ~ 8000 


3000 ~ 4000 


1600 ~ 3000 
560 ~750 





摩擦 压力 机 公称 压力 /kN 
400 ~560 


空气 锤 吨位 /kg 


250 ~400 





65 ~150 150 ~250 


型 砧 按 型 模 结 构 来 分 类 ， 可 分 为 型 砧 和 异形 型 砧 两 大 类 。 按 坯料 形状 来 分 类 ， 
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可 分 为 六 类 ， 见 表 4-11。 
表 4-11 坯料 和 型 砧 分 类 


型 式 | 序号 | ”类 别 简 ”图 工艺 方法 


1 | 单 球体 < == 深 挤 球体 一 调头 氢 长 






































2 | 双 球 体 滚 挤 球体 一 调头 拔 长 一 滚 挤 一 拔 中 间 杆 部 
型 
滚 挤 中 间 球 体 一 一 端 拔 长 一 滚 挤 一 另 一 端 
EE 
， 拔 长 一 深 挤 一 拔 村 部 
和 
3 三 球体 
两 球体 中 心 距 较 近 可 一 次 深 挤 。 方 法 如 同 
Pa 
第 二 类 
4 | 灾 曲 轴线 ===% 在 前 三 类 工艺 方法 基础 上 增加 弯曲 工 步 
5 | 扁平 类 上 匡 二 二 习 氢 长 一 打 扁 到 要 求 高 度 一 倒 国 弧 
异 
形 
型 
厨 


6 | 一 般 成 形 类 -全 分 按 坯料 形状 具体 订 出 


(1) 毛坯 图 的 制订 毛坯 图 是 设计 型 砧 的 依据 。 先 按 锤 上 模 锻 的 方法 确定 计 
算 毛 坯 图， 再 按 计 算 毛 坯 图 确定 制 坯 工 步 及 坯料 尺寸 。 

(2) 制 坏 型 槽 设计 

1) 拨 长 型 槽 。 如 图 4-8a 所 示 的 是 限制 拔 长 高 度 的 形式 ， 前 端 有 定位 的 拔 长 型 
槽 ， 适 用 于 较 小 的 坯料 。 图 4-8bp、c、d 所 示 的 是 不 限制 拔 长 高 度 的 形式 ， 而 与 砧 
面 同 平面 的 型 槽 。 这 类 型 槽 既 可 作 拔 长 用 ， 又 可 作 打 扇 台 、 铀 粗 台 和 承 击 面 ， 选 用 
时 视 两 球体 中 间距 离 的 大 小 而 定 。 图 4-8b 用 于 两 球 距离 较 小 时 ， 图 4-8c 用 于 两 球 
体 距离 较 大 时 ， 图 4-8d 用 于 两 球体 距离 较 大 或 单 球体 杆 类 锻件 。 

自由 锻 锤 由 于 砧 面 较 小 ， 多 采用 型 砧 分 段 深 挤 方法 拨 长 。 














第 4 章 ”摩擦 压力 机 上 模 锻 “185 . 


























图 4-8 拔 长 型 槽 


图 4-8 所 示 拔 长 型 槽 的 尺寸 ， 按 下 列 经 验 公式 确定 : 
il 三 (1/4 ~ 1/3)L 
式 中 /一 氢 长 型 模 的 长 度 ， 最 大 等 于 也 
[一 一 型 砧 的 宽度 (mm)。 
B= (1.0~1.3)Dy 
式 中 Dw 一 一 原 坯料 直径 (mm) 。 
e=d,-d,+10mm 


式 中 di 一 一 毛坯 球体 最 大 直径 (mm); 
d, 一 一 毛坯 杆 部 直径 (mm) 。 


R = (0.2 ~ 0.4)Ds 
计算 出 的 有 R 值 应 化 整 为 5 的 倍数 ， 即 5、10、15、20、25… 
拔 长 工 步 的 操作 应 参照 自由 锻造 的 拔 长 规则 。 

2) 滚 挤 型 槽 。 型 槽 各 部 分 尺寸 参见 表 4-12 。 


当 有 /AH=0.4~0.9 时 ， 可 以 一 次 深 挤 得 到 球体 。 当 hVH <0.4 时 ， 难 以 一 次 滚 


挤 成 形 ， 需 适当 地 放大 值 或 先 拔 长 后 深 挤 。 


表 4-12 中 形式 工 所 示 为 最 常用 的 滚 挤 型 槽 。 这 种 型 槽 在 卡 细部 分 有 一 段 平 直 
区 域 ， 便 于 操作 时 定位 和 保证 球体 与 杆 部 较 平 直 ， 不 和 焉 斜 。 当 h/H=0.55 ~0.9 


时 ， 一 般 采 用 这 种 形式 。 表 4-12 中 形式 了 是 在 h/H=0.4~0.6 时 采用 的 。 


滚 挤 操作 时 ， 锤 击 力 应 由 轻 至 重 ， 毛 坯 在 型 槽 里 连续 旋转 ， 逐 步 成 形 ， 以 防 坏 


料 表面 出 现 夹层 ， 折 县 等 缺陷 。 
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表 4-12” 滚 挤 型 槽 各 部 分 尺寸 (单位 mm) 


















































WH V5 
Bi S 
+ a 
形式 1 形式 1 
a 滚 挤 型 模 
四 形式 I 形式 I 
hn/H 0.55 ~0.9 0.40 ~0.60 
1 (1.3 ~2.0)H (1.0~1.3)H 
Ro h/2 = 
次 .高 RI =(0.2~0.4)Dx R, =(0.3~0.5)Di 
Bo 一 (1.1~1.2)H 
Bl 一 (0.8 ~1.0)H 








3) 弯曲 型 槽 。 要 在 有 限 的 砧 面 上 布置 几 个 型 槽 是 比较 困难 的 ， 因 此 往往 把 弯 
曲 工 步 放 在 另外 的 设备 上 完成 。 弯 曲 型 槽 的 设计 原则 和 参数 的 选择 ， 可 参照 锤 上 模 
锯 弯 曲 型 槽 的 设计 方法 进行 。 

4) 异形 型 砧 设 计 。 异 形 型 砧 是 在 砧 面 上 ， 按 毛坯 图 的 要 求 加 工 出 特殊 型 权 的 
型 砧 (如 正方 、 扁 方 、 六 角 等 )， 设 计时 按 具 体 要 求 来 确定 。 

3. 型 槽 的 布置 及 型 砧 的 尺寸 

型 模 到 砧 边 的 壁 厚 和 型 模 间 壁 厚 ， 一 般 要 求 大 于 20mm。 但 当 型 覃 深度 较 小 、 
内 壁 斜 度 较 大 、 和 斜 壁 至 型 槽 底部 的 圆 角 半径 较 大 、 圆 角 半 径 大 大 超过 型 槽 深度 时 ， 
壁 厚 还 可 以 减 小 ,但 最 小 不 得 小 于 10mm。 当 制 坯 型 槽 较 多 时 ， 可 以 分 设 在 两 副 型 
砧 上 。 应 把 力量 较 大 的 滚 挤 型 槽 设 在 型 砧 面 中 心 位 置 ， 尽 可 能 接近 锤 杆 中 心 。 另 
外 ， 安 排 型 槽 的 次 序 和 位 置 时 ， 要 考虑 操作 方便 。 

用 空气 锤 制 坯 时， 上 型 砧 的 最 大 砧 面 要 比 锤 杆 横断 面积 小 ， 当 上 型 砧 进入 工作 
饶 时 ， 每 边 至 少 要 有 3 ~5mm 的 间 际 ; 下 型 砧 水 平方 向 尺寸 不 受 此 限制 ,但 也 不 宜 
过 大 。 型 砧 的 高 度 要 比 按 空气 锤 设计 的 平 砧 高 度 多 5 ~ 10mm， 型 砧 一 般 用 修 磨 或 
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焊接 方法 修复 ， 不 必 翻 新 制造 。 
4.2.4 ” 闭 式 锻 模 设计 

图 4-9 为 摩擦 压力 机 上 使 用 的 一 种 较为 典型 的 闭 式 模 锻 锻 模 结构 适合 用 于 模 锯 
圆 形 锻件 。 设 计 闭 式 银 模 时 ， 应 着 重 
注意 则 四 模 间 的 间 际 和 凸 模 ( 冲 头 ) 
的 强度 。 

1. 凸凹 模 间隙 的 确定 

该 类 锻 模 在 冲 头 和 四 模 、 顶 杆 和 
凹 模 间 要 能 自由 地 滑动 ， 为 此 要 有 适 
当 的 间 际 。 间 际 过 大 ， 在 金属 流动 
时 ， 此 处 将 生成 纵向 毛刺 ， 加 速 模具 
的 磨损 和 造成 项 杆 顶 件 困难 ; 间 陀 过 
小 ， 因 温度 的 影响 和 模具 的 变形 ， 将 
使 冲 头 和 凹 模 、 顶 杆 和 凹 模 间 运动 困 图 4-9 典型 的 闭 式 模 锻 锯 模 结构 
难 。 通常 ， 顶 杆 和 四 模 间 按 H8/f8 动 1 一 上 底板 “2 一 冲 头 固定 器 ”3 一 冲 头 “4 一 凹 模 外 圈 
配合 形式 选用 。 冲 头 和 四 模 间 的 双边 。 由 6 站 术 党 7 站 次 座 8 一 砚 村 
间 际 值 见 表 4-13。 

















表 4-13 ” 冲 头 和 止 模 间 的 双边 间隙 值 (单位 : mm) 
冲 头 直径 间 际 值 冲 头 直径 间 际 值 
<20 0-10 40 ~60 | 0.15 ~0.20 
20 ~40 0.10 ~0.15 >60 0.20 ~0.30 








2. 凸 模 尺寸 的 确定 

对 闭 式 模 锻 来 说 ， 冲 头 是 锻 模 的 薄弱 环节 。 为 避免 冲 头 因 产生 塑 变形 而 损坏 ， 
除 操作 者 应 注意 调节 打击 能 量 外 ， 模 具 设 计 还 应 保证 冲 头 有 必要 的 断面 面积 ， 其 参 
考 值 详 见 表 4-14。 知 锻 模 上 已 有 足够 的 承 击 面 ， 则 允许 冲 头 的 断面 面积 不 受 表 中 数 
值 的 限制 。 


表 4-14 ” 闭 式 锻 模 冲 头 允许 的 最 小 断面 面积 








摩擦 压力 机 公称 压力 /kN 
400 2500 | 5000 1600 | 2500 | 4000 | 6300 
项 目 
运动 部 分 最 大 动能 /J 1250 2500 5000 | 10000 | 20000 | 40000 | 80000 
滑 块 最 大 行程 /mm 240 270 310 360 420 500 600 
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摩擦 压力 机 公称 压力 /kN 
400 2500 | 5000 | 1600 | 2500 | 4000 | 6300 
项 日 
3 BN 670 1050 | 1700 | 2700 | 4100 | 6700 | 10500 
站 ; 奈 挟 
症 关 多 许 的 (18CrNiW) 
最 小 断面 E 
pi 当 o =720N/mm? 
积 /mm 550 870 1400 | 2200 | 3500 | 5500 | 880000 
(5CrNiMo ,5CrMnMo) 








@v ,为 冲 头 许 用 应 力 。 
3. 闭 式 模 锻 坯 料 尺寸 的 确定 








1) 闭 式 模 锯 的 坯料 可 按 表 4-15 选用 。 
表 4-15 闭 式 模 锯 的 坯料 示例 






























































加 
Dp 
有 
2 
纵 ye D 肯 人 D 氏 口上 
Ls 3dmx 通常 取 Ly = (1.7 ~2.3)dum 
dx =D | Dii=D 角 Dm = 妃 银 dx =D 角 | 当 Ls >3dx 时 ,| df =D 急 
-(1~3)mmn|-(3~5)mmn| -(3~5)mmn |-(1~2)mm| 加 预 锻 工 步 -(1~2)mm 











Z 示 一 坯料 长 
度 

dt 一 坯料 直 
径 

Da 一 被 选 作 

定位 处 的 锻件 

直径 

/一 预 锻 毛 

坯 高 度 

一 锻件 最 

大 高 度 

刀 击 一 预 银 毛 

坯 直径 





注 : 计算 锻件 体积 Va 时 ， 若 用 小 飞 边 锻 模 ， 需 按 飞 边 槽 充满 2Z3 的 情况 考虑 ， 并 加 在 锻件 体积 上 。 


2) 在 摩擦 压 力 机 上 闭 式 模 锯 ， 对 坯料 端面 质量 要 求 较 严格 ， 一 般 坯 料 端 面 斜 


度 要 求 小 于 5°。 


3) 对 于 坯料 重量 要 求 比较 严格 ,一 般 对 重量 偏差 要 求 小 于 2% ~3% 。 

4) 要 求 加 热 后 ， 圆 形 坯料 与 型 槽 内 壁 间隙 应 小 于 2. Smm。 由 于 闭 式 模 锻 圆 形 
锻件 时 ,金属 在 变形 过 程 中 沿 圆周 方向 流动 较 困 难 ， 因 此 对 于 大 而 薄 的 锻件 应 进行 
制 坏 ,并 应 使 坯料 外 径 尽 量 接近 锻件 尺寸 ， 对 于 直径 小 、 厚 度 大 的 圆 形 锻件 ， 可 用 


棒 料 直接 进行 模 锯 。 
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5) 坯料 尺寸 与 锻件 或 预 锻 工 步 尺 寸 应 满足 表 4-15 所 述 关 系 。 

4. 闭 式 模 锻 结构 

根据 锻件 分 类 和 锻造 成 形 特点 ， 开 式 模 锯 结 构 闭 式 模 锯 可 分 为 : 整体 模 ( 见 
图 4-10a) 、 拼 分 模 ( 见 图 4-10b) 和 挤 压 模 ( 见 图 4-10c) 。 整 体 模 类 似 锤 上 模 银 ; 
拼 分 模 出 模 时 ， 靠 顶 杆 直接 将 拼 分 模 顶 出 分 开 。 
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图 4-10 闭 式 模 锻 结构 


4.2.5 精 锻 模 设计 
图 4-11 所 示 为 锥 齿轮 精密 模 锯 锯 模 结构 ， 以 此 为 例 来 介绍 精 锯 模 的 设计 要 点 。 
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1. 锻件 图 的 确定 及 型 模 设 计 

精密 模 锻 的 关键 是 使 锻件 具有 准确 的 几何 形状 和 精确 的 尺寸 (包括 相应 的 表 
面 粗糙 度 ) 。 因 此 ， 在 遵循 普通 模 锯 锯 件 图 制订 及 型 槽 设计 基本 原则 的 同时 ， 还 有 
SS 
S 


、 


以 下 要 点 : 

1) 余 量 和 公差 的 选择 。 精 密 锯 
件 的 余 量 通常 取 为 相应 零件 在 普通 
模 锻 时 的 一 半 或 更 小 。 对 于 一 些 难 
于 进行 机 械 加 工 的 曲面 ， 如 齿轮 的 
齿 形 面 、 叶 片 的 叶 身 弧 面 等 ,通常 
只 留 0.3mm 以 下 的 磨 前 量 。 精 度 等 
级 不 高 的 齿轮 ， 其 齿 形 部 分 甚至 可 
不 留 加 工 余 量 ， 直 接 精 锻 成 形 到 公 
称 尺寸 。 一 般 等 级 的 精密 锻件 的 公 -一 一 一. 
差 按 CGB/T 12362 一 2003 《 钢 质 模 锯 








件 公差 及 机 械 加 工 余 量 》 普 通 级 公 a i 
差 的 一 半 选 用 ， 级 别 更 高 的 按 精 密 1 一 顶 杆 2 一 下 底板 3 一 垫圈 4 一 压 圈 


eS 5 一 四 模 图 6 一 四 模 芯 7 一 呈 模 图 
级 公差 值 的 一 半 选 取 。 8 一 凸 模 内 团 9 一 凸 模 蕊 10 一 上 底板 


2) 采用 小 飞 边 或 无 飞 边 模 锻 。 

在 模 银 设备 公称 压力 足够 ， 并 在 锻件 设计 时 已 留 有 工艺 补偿 空间 以 调节 料 重 的 波动 
的 情况 下 ， 可 采用 无 飞 边 模 锻 。 若 设备 公称 压力 不 足 或 即使 足够 ， 但 在 锻件 上 无 法 
预 留 工 艺 补偿 空间 时 ， 应 采用 小 飞 边 模 锻 。 

3) 当 锻 件 各 部 分 有 较 明 显 的 热 胀 冷 缩 不 均 的 现象 时 ， 对 相应 的 尺寸 或 工艺 参 
数 应 作 修 改 。 如 锥 齿轮 精 锯齿 形 的 压力 角 必 须 小 于 锻件 齿 形 的 压力 角 (其 减 小 的 
程度 与 齿轮 的 模 数 大 小 有 关 ) ， 才 能 锻 出 合格 锻件 ， 即 保证 所 得 锻件 的 压力 角 为 规 
定 的 数值 。 

4) 尖 角 部 位 应 开 排 气孔 。 齿 轮 凹 模型 覃 齿 形 端 部 的 尖 角 处 均 应 开 直 径 很 小 的 
排 气 孔 〈 见 图 4-11) ， 以 利于 轮 齿 的 端 部 充满 。 

5) 型 槽 磨损 公差 与 锻件 材料 的 关系 。 在 设计 和 制造 时 ， 型 槽 的 公差 可 这 样 计 
算 : 对 于 外 轮 廊 分 别 以 其 长 、 宽 或 外 径 尺 寸 乘 以 表 4-16 中 相应 的 锻件 材料 系数 ， 
将 所 得 数值 加 在 锻件 长 、 宽 或 外 径 的 正 偏 差 上 ; 按 同样 方法 算得 内 轮廓 磨损 公差 
值 ， 并 加 在 内 轮廓 对 应 尺寸 的 负 偏差 上 。 

2. 模具 结构 的 设计 与 制造 要 点 

1) 为 了 保证 上 下 模 同 心 ， 模 具 上 应 设 有 导向 装置 。 常 用 导向 装置 有 两 种 形 
式 : 一 种 是 环形 锁 扣 ， 其 尺寸 按 一 般 锻 模 的 通用 规范 选取 。 将 锁 扣 的 凸 起 部 分 设 在 
下 模 〈 见 图 4-11) 有 利于 吹 掉 氧 化 皮 。 另 一 种 是 采用 导 柱 导 套 ， 当 压力 机 精度 较 
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差 时 ， 采用 导 柱 导 套 导向 较为 有 利 。 
表 4-16 计算 型 槽 磨损 公差 的 材料 系数 




















锻件 材料 系数 锻件 材料 系数 
碳 钢 0. 0034 难 熔 合金 0.0101 
低 合金 钢 0.0042 | ” 锻 铝 合金 0.0034 
高 铬 马 氏 体 和 低 碳 高 铬 铁 素 体 不 锈 耐 热 钢 | 0.0050 | ” 超 硬 铝 合 金 0. 0059 
镍 铬 奥 氏 体 不 锈 钢 0.0059 黄 铜 0.0017 
耐 热合 金 0.0067 铜 0.0017 
钛 合金 0.0076 | ” 镁 合金 0.0050 














2) 为 了 取出 锻件 ， 应 备 有 项 出 器 。 精 锻 时 ， 顶 杆 长 时 间 与 热 锻 件 接 触 ， 为 避 
免 因 受热 膨胀 过 大 或 被 铀 粗 而 卡 死 在 止 模 中 。 在 使 用 时 ， 和 党 需 从 模具 中 取出 油 冷 ， 
故 顶 杆 应 能 在 不 拆 印 模具 的 情况 下 从 模具 中 取出 。 通 常 ， 顶 杆 与 止 模 的 间 孙 取 0.1 
~0. 1Smm 。 

3) 为 改善 止 模 工 作 时 的 受 力 状况 ， 可 采用 组 合 凹 模 结 构 ， 其 凹 模 与 预 应 力 圈 
间 的 径 向 过 盈 量 取 为 凹 模 直 径 的 0.20% ~ 0.28% 。 装 配 时 ， 应 力 圈 加 热 至 400 ~ 
450 人 后 套 进 四 模 。 四 模 与 应 力 圈 端 面 应 平 齐 ， 以 保证 足够 的 承 击 面 。 

4) 四 模 型 槽 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 应 比 锻件 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 分 别 高 
和 低 2 级 或 2 级 以 上 。 


4.2.6 摩擦 压力 机 公称 压力 选择 


摩擦 压力 机 是 靠 飞 轮 储蓄 的 能 量 进行 模 锯 的 设备 。 规 格 相同 的 摩擦 压力 机 和 热 
模 锯 压 机 ， 其 模 锯 能 力 是 不 完全 相同 的 ， 简 单 地 拿 吨 位 相同 的 摩擦 压力 机 与 热 模 锯 
压 机 相 比 是 不 适当 的 。 但 人 们 习惯 于 用 压力 机 的 吨 数 来 表示 其 规格 ,这样 是 不 够 确 
切 的 。 通 常 ， 将 摩擦 压力 机 冷 击 力 的 一 半 定 为 该 摩擦 压力 机 的 公称 压力 ， 以 表示 摩 
擦 压力 机 的 规格 。 

选择 摩擦 压力 机 公称 压力 时 ， 应 考虑 设备 的 工艺 特点 和 实际 生产 条 件 ， 最 好 按 
2 ~3 次 打击 成 形 来 选择 ， 如 果 不 能 成 形 时 ， 可 增加 火 次 或 预 切 边 。 

根据 实际 生产 经 验 ， 摩 擦 压力 机 公称 压力 选择 可 按 以 下 方式 确定 。 

1. 普通 模 锻 设备 规格 选择 

摩擦 压力 机 上 的 模 锻 力 可 按 以 下 经 验 公 式 计算 : 

F = (17.5 ~ 28)K4 

式 中 4 一 一 锻件 总 变形 面积 (包括 锻件 面积 、 冲 孔 连 皮 面 积 及 飞 边 面积 ) (em ); 

K 一 一 钢 种 系数 ， 其 值 见 表 2-14。 系 数 28 用 于 变形 困难 及 要 求生 产 率 高 的 条 

件 下 ， 反 之 则 取 17. 5。 
上 式 适 用 于 锤 击 2 ~3 次 成 形 时 所 需 设 备 规格 。 如 果 需 一 次 锤 击 成 形 ， 则 应 按 
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计算 值 增 大 一 倍 。 

摩擦 压力 机 兼 有 锤 和 热 模 锻 压力 机 的 工作 特性 ， 靠 打击 能 量 使 金属 产生 塑性 变 
形 ， 每 次 打击 所 释放 出 来 的 能 量 难以 准确 控制 ， 且 影响 锻件 变形 力 和 变形 量 的 因素 
又 很 多 ， 所 以 设备 每 次 行程 实际 提供 的 能 量 不 可 能 恰好 等 于 金属 塑性 变形 的 需要 
值 。 知 设备 每 次 打击 提供 的 能 量 小 于 锻件 塑性 变形 所 需 的 能 量 ， 则 出 现 欠 压 现象 ， 
必须 再 锻 击 一 次 ; 若 锻 击 每 次 行程 提供 的 能 量 大 于 锻件 塑性 变形 所 需 的 能 量 ， 则 银 
模 可 以 闭合 ， 即 打 靠 ， 锯 件 高 度 方向 尺寸 合格 ,但 尚 有 一 部 分 多 余 的 能 量 被 模具 和 
设备 的 弹性 变形 所 吸收 。 摩 擦 压力 机 有 一 定 的 超载 能 力 ， 模 锻 最 大 变形 抗力 要 受 设 
备 刚度 的 限制 。 选 择 模 锯 设备 吨位 时 ， 必 须 适 应 各 类 设备 的 上 述 特性 ， 才 能 发 挥 它 
们 的 能 力 顺 利 进行 工作 。 因 此 ， 打 击 的 多 余 能 量 不 能 过 大 ， 否 则 ， 它 将 引起 动力 消 
耗 的 增加 ， 机 需 噪 声 的 增 大 和 模具 、 设 备 弹 性 变形 量 的 增 大 。 

2. 图 表 法 

表 4-17 为 根据 生产 经 验 统计 出 的 在 摩擦 压力 机 上 能 锻造 的 最 大 模 锻 件 的 尺寸 。 

表 4-17 ”摩擦 压力 机 上 模 锻件 的 最 大 尺寸 范围 

















































公称 压力 /kN 
2500 ,3000 | 8000 ,10000 
低 碳 钢 64 80 144 700 
锻件 投影 面积 
中 碳 钢 55 64 125 700 
/cm? 
本 合金 钢 40 50 86 500 
开 式 模 锯 
低 碳 钢 90 100 135 300 
锻件 直径 /mm 中 碳 钢 80 90 130 300 
合金 钢 70 80 105 250 
低 碳 钢 64 105 200 600 
锻件 投影 面积 
中 碳 钢 55 90 165 420 
/cm? 
ek 合金 钢 40 50 85 370 
闭 式 模 锯 
低 碳 钢 90 115 160 270 
锻件 直径 /mm 中 碳 钢 80 107 145 230 
合金 钢 70 80 105 210 




















3. 精密 模 锻 设备 规格 选择 
选择 精密 模 锻 所 需 设备 公称 压力 时 ,首先 计算 出 锻件 精密 成 形 所 需 的 变形 力 
,然后 根据 变形 特点 确定 设备 吨位 的 大 小 , 即 
F' = KS 


式 中 一 一 公称 压力 ; 


第 4 章 ”摩擦 压力 机 上 模 锻 * 193.: 





S 一 一 锻件 平面 投影 面积 ; 
KK 一 一 系数 ,在 1200% 时 对 于 轮廓 清晰 的 锻件 为 80kN/cm ,对 于 轮廓 具有 一 
定 圆 角 的 锻件 为 50kN/em? ,对 于 具有 高 肋 薄 壁 的 锻件 为 120 ~ 150kN/ 


cm ; 


变形 系数 ,对 于 变形 程度 小 的 精 压 件 取 1.6, 对 于 变形 程度 稍 大 的 锻件 
取 1.3, 对 于 变形 程度 大 的 锻件 取 0.9 ~1.1。 


4.3 模具 结构 设计 





gq 


1. 模 座 
摩擦 压力 机 上 、 下 锯 模 分 别 紧 固 在 上 、 下 模 座 上 ,而 上 、 下 模 座 用 T 形 螺栓 或 压 
板 分 别 安装 在 滑 块 底面 和 工作 台面 上 ( 见 图 4-12) ,这 样 有 利于 减少 锯 模 块 尺寸 和 压 
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图 4-12 1600kN 摩擦 压力 机 模 座 、 滑 块 底 面 和 工作 台面 
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力 机 请 块 及 工作 台 垫 板 的 局 部 压力 。 模 板 模 座 可 采用 和 铸 钢 件 ,对 于 较 小 的 模 座 ,也 可 
采用 锻件 或 用 钢板 焊 成 。 
国产 摩擦 压力 机 的 主要 技术 参数 见 表 4-1 , 滑 块 底面 及 工作 台 上 面 用 于 安装 模 
具 的 T 形 槽 的 间距 和 尺寸 见 表 4-18 。 
表 4-18 ”摩擦 压力 机 滑 块 底面 及 工作 台面 上 T 形 槽 间距 和 尺寸 












































T 形 槽 
公称 压力 
序号 
/kN 
尺寸 /mm 

H h B b Bw H h B b 
1 1600 42 18 40 24 200 48 20 46 28 300 
2 3000 48 20 48 28 270 48 20 48 28 290 
3 4000 50 20 48 28 320 50 20 48 28 450 
200 

4 6300 54 27 62 36 400 54 27 57 36 
600 
400 

5 10000 65 25 65 36 450 65 5 65 36 
800 
400 

6 16000 60 25 60 36 420 55 25 65 36 
800 
400 
7 25000 108 38 90 54 500 | 108 38 90 54 i 





























Q _ 工 为 滑 块 底面 两 了 形 槽 中 心 线 间 的 距离 。 

@ 户 为 工作 台面 上 两 (四 ) T 形 槽 间 的 距离 。 

2. 锻 模 的 结构 形式 

由 于 摩擦 压力 机 的 双重 工作 特性 ， 因 此 其 模具 结构 形式 可 同时 采用 锤 上 锻 模 和 
热 模 锻压 力 机 锻 模 两 种 结构 形式 ， 即 整体 式 和 组 合式 。 

(1) 整体 式 锻 模 ”整体 式 锻 模 的 型 模 、 导 向 和 承 击 面 都 设 在 上 、 下 模块 上 。 
摩擦 压力 机 上 用 整体 式 锻 模 结构 形式 和 锤 锻 模 相同 ， 锻 模 的 设计 步骤 和 方法 也 可 参 
考 锤 上 模 锯 ， 目 前 较 大 公称 压力 的 模具 多 采用 整体 式 锻 模 ， 模 块 做 出 燕尾 ， 直 接 用 
模 紧 固 在 模 座 上 。 较 小 的 矩形 模块 也 可 用 螺栓 紧 固 。 较 小 的 圆 形 模 架 ， 则 采用 压 
圈 、 螺 栓 紧 固 在 模板 或 模 座 上 。 此 外 ， 也 有 的 采用 大 螺母 紧 固 。 表 4-19 为 整体 结 
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构 式 锻 模 。 其 优点 是 结构 简单 ， 制 造 、 使 用 和 维修 方便 。 当 车 间 既 有 模 锯 锤 又 有 摩 
擦 压力 机 ， 并 要 求 同 样 能 量 设备 的 模具 可 以 通用 时 ， 可 采用 锤 锻 模 结构 形式 的 整体 
模 ， 以 便 根据 生产 任务 调节 不 同 设备 的 负荷 。 大 公称 压力 的 摩擦 压力 机 多 采用 这 种 
整体 式 银 模 。 

表 4-19 ”整体 模块 规格 尺寸 (单位 : mm) 


< < 


























































设备 规格 /kN 1600 ,3000 10000 
规 格 

R 证 1 2 3 4 5 
4 220 300 330 360 360 
B 160 -70.16 160"8" 160 -90.16 305 -0 22 305 -0 
6 120 120 120 150 150 
D 200 200 260 360 400 
而 140 220 250 280 280 
万 140 140 200 280 320 

















(2) 组 合式 锯 模 ”组 合式 锯 模 是 一 种 装配 式 的 结构 。 组 合式 锻 模 通常 由 上 、 
下 底板 (模板 )， 上 、 下 模块 ， 导 柱 ， 导 套 或 导 销 及 定位 紧 固 件 等 零件 组 成 。 锻 模 
特点 是 模块 尺寸 较 小 ， 其 上 一 般 只 设 型 槽 ， 银 模 的 导向 及 承 击 面 另 设 在 模 架 上 。 图 
4-13a、b 分 别 为 用 棉 紧 固 矩 形 模 块 和 圆 形 模块 的 模 架 ， 其 尺寸 分 别 列 于 表 4-20 和 
表 4-21， 所 用 模块 尺寸 分 别 列 于 表 4-22 和 表 4-23 。 组 合式 (包括 镖 块 式 ) 锻 模 可 
节省 模具 钢 ， 便 于 模具 零件 标准 化 ， 缩 短 生 产 周 期 ， 降 低 模具 成 本 ， 适 宜 于 多 品种 
中 小 批量 小 型 锻件 的 生产 。 
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a) b) 
图 4-13 ”组 合式 锯 模 
a) 矩形 模块 b) 圆 形 模块 的 常规 紧 固 方式 
表 4-20 ”和 矩形 模块 模 架 尺寸 (单位 : mm) 






设备 规格 
/kN 
1600 160 *0.2| 310 125 | 270 | 290 | 310 330 | 20 | 40 | 60 | 80 |445 305 | 65 | 60 | 76 |260 









































3000 180 +0.2| 410 | 135 | 310 | 330 | 350 | 370 | 40 | 60 | 80 | 100 1545 1340 | 85 | 80 | 98 |300 



















































































表 4-21 圆 形 模块 模 架 尺寸 (单位 : mm) 
设备 规格 
D h H a XIB|IRIB|IL|d DRd|c 
/kN 
1600 180 +0.08 | 125 |270|290|310 330| 20 | 40 410| 65 |300|260| 60 | 76 |260 
3000 220 +0.09 | 135 |3101330|13501370| 40 | 60 460| 85 |360|290|80 | 98 300 
表 4-22 ”和 矩形 模块 尺寸 (单位 : mm) 
设备 规格 
1600 3000 
/kN 
B 160 180 
妆 <300 <40 
h 50 | 60 |70 | 80 | 60 |70 | 80 | 90 
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表 4-23 圆 形 模块 尺寸 (单位 : mm) 


设备 规格 
/kN 


1600 3000 




















D 180 220 
70 90 
h 50 | 60 |70 |80 |160 170 180 |90 











3. 模块 和 模 座 的 紧 固 

摩 探 压 力 机 上 模 锻 的 模块 和 模 座 的 紧 固 方式 种 类 较 多 ， 如 有 采用 枢 紧 固 、 螺 钉 
紧 固 、 压 圈 紧 固 ， 也 有 的 直接 将 模块 安装 在 模 座 上 ， 还 有 的 在 1600kN 摩擦 压力 机 
上 采用 大 螺母 紧 固 的 方式 。 

(1) 枫 紧 固 这 种 紧 固 方式 与 锤 上 锻 模 固定 相同 。 模 块 上 有 燕尾 ， 用 枢 将 模 
块 或 组 合式 模块 紧 固 在 模 座 上 ， 而 模 座 又 借助 于 T 形 螺栓 分 别 固 定 在 摩擦 压力 机 
的 滑 块 底面 和 工作 台面 上 ， 如 图 4-12 所 示 。 这 种 方法 的 特点 是 结构 简单 ， 且 有 较 
高 的 可 靠 性 ， 而 且 装卸 方便 。 但 枫 紧 固 所 占用 的 空间 大 ， 增 加 了 燕尾 高 度 的 模具 材 
料 消耗 。 该 连接 方式 为 最 常规 的 锯 模 紧 固 方式 。 

(2) 螺钉 紧 固 结构 形式 “这 种 方法 的 特点 是 : 因 螺 钉 在 工作 时 容易 发 生 松 动 ， 
装 御 困难 ， 同 时 过 多 的 螺钉 孔 会 削弱 模 座 与 模块 的 强度 ， 所 以 这 种 方法 仅 适 用 于 小 
型 模块 。 

(3) 压板 紧 固 ”这 种 紧 固 方式 是 用 压板 将 模块 紧 固 在 模 座 上 。 人 参照 热 模 锻 压 
力 机 的 锻 模 紧 固 部 分 。 

4. 锻 模 导向 方法 

摩擦 压力 机 的 导向 精度 差 。 为 平衡 模 锯 过 程 中 的 错 移 力 ， 减 少 锻件 错 移 和 便于 
模具 的 安装 对 正 ， 在 模具 上 需要 设 有 导向 。 和 常用 的 有 导 锁 、 导 销 和 导 柱 套 几 种 。 回 
转 体 锻件 的 开 式 模 锯 ， 广 泛 采 用 环形 导 锁 ; 闭 式 模 锻 时 ， 主 要 靠 凸 止 模 之 间 的 间 院 
导向 。 角 导 锁 和 侧 向 导 锁 用 于 错 移 力 较 大 的 锻件 或 非 回转 体 锻件 。 导 锁 的 设计 要 点 
可 参考 锤 上 模 锻 的 有 关 部 分 。 

导 销 孔 适 用 于 形状 简单 ， 生 产 批量 不 大 的 锻件 生产 。 导 锁 及 销 孔 是 直接 设 在 模 
块 上 ， 通 常 是 将 上 、 下 模 对 正 固 紧 后 ， 同 时 加 工 出 导 销 的 安装 孔 及 导向 孔 ， 然 后 配 
上 导 销 。 
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导 柱 、 导 套 通常 是 设 在 模 座 上 ， 与 上 、 下 模 座 一 起 组 成 模 架 ， 如 图 4-13 所 示 。 
导 柱 、 导 套 的 直径 和 导向 长 度 较 大 ， 导 向 精度 较 高 。 

5. 锻 模 的 承 击 面 

摩擦 压力 机 滑 块 的 打击 速度 比 锤 小 ， 所 以 压力 机 锻 模 的 受 力 条 件 比 锤 锯 模 好 ， 
它 的 承 击 面 可 为 相应 锤 锻 模 的 1/3， 锻 模 的 高 度 也 可 小 许多 ,但 要 凭 经 验 确定 。 


第 S 竟 平 锯 机 上 模 锯 


平 锻 机 是 四 置式 的 曲柄 压力 机 ， 可 以 锻造 一 些 在 模 锻 锤 或 热 模 锻压 力 机 上 不 能 
锻造 的 锻件 ， 尤 其 适合 锻造 带 有 粗大 头 部 的 长 杆 类 锻件 ， 也 适合 在 一 根 棒 料 上 连续 
锻造 穿孔 的 或 具有 不 通 孔 的 环形 锻件 。 平 锻 机 生产 效率 高 且 节 省 原材料 ， 广 泛 地 用 
于 汽车 、 拖 拉 机 、 航 空 和 轴承 工业 中 大 批量 模 锻 零件 的 生产 中 。 


5.1 和 平 钙 机 工作 原理 和 操作 方法 


平 锻 机 ( 见 图 5-1) 的 工作 原理 与 热 模 锻压 力 机 的 一 样 ， 属 于 曲柄 一 连 杆 
型 的 机 构 。 由 于 机 构 中 的 滑 块 带 着 工作 的 模具 在 水 平方 向 进行 往复 运动 ， 有 效 
地 解决 了 模 锯 锤 或 热 模 锯 压力 机 上 模 锯 时 的 安 模 空间 问题 。 平 锻 机 按 夹 紧 四 模 
的 分 开 方 向 不 同 ， 可 分 为 垂直 分 模 平 锻 机 和 水 平分 模 平 锻 机 两 种 ， 其 工作 原理 
如 图 52 所 示 。 

垂直 分 模 平 外 机 ( 见 图 5-2a) 是 由 
电动 机 1 经 三 角 皮 带 2、 飞 轮 离 台 器 3、 
中 间 轴 5、 齿 轮 6、7， 带 动 曲 轴 8 转动 ， 
从 而 使 主 滑 块 15 做 往复 直线 运动 。 同 
时 ， 曲 轴 左 端的 凸轮 11 迫使 侧 滑 块 13 
前 后 移动 ， 并 通过 杠杆 18 、19 、20 使 夹 
紧 滑 块 17 左右 移动 。 当 夹 紧 滑 块 使 夹 紧 
趾 模 合 模 后 ， 主 滑 块 恰好 进行 工作 。 棒 
料 依 次 送 入 相应 的 夹 紧 四 模 中 ， 当 四 模 图 5-1 平 锻 机 外 形 
夹 紧 后 ， 主 滑 块 即 对 棒 料 进行 顶 锻 。 然 后 主 滑 块 返回 ， 随 即 夹 紧 目 模 分 开 ， 棒 料 完 
成 一 次 变形 〈 工 步 ) 。 如 此 往复 ， 棒 料 依次 通过 沿 垂直 方向 排列 的 各 个 型 槽 ， 完 成 
相应 各 工 步 的 变形 ， 实 现 对 毛坯 的 锻造 。 

水 平分 模 平 锻 机 ( 见 图 5-2b) 型 槽 按 水 平方 向 左右 排列 ， 由 电动 机 经 三 角 皮 
带 、 中 间 传 动 轴 、 齿 轮 、 离 合 器 ， 带 动 曲轴 使 主 滑 块 做 直线 往复 运动 。 此 工作 过 程 
与 垂直 分 模 平 锻 机 完全 相同 ， 但 水 平分 模 平 锻 机 的 曲柄 连 杆 机 构 运 动 时 ， 连 杆 与 夹 
紧 机 构 的 枉 杆 相连 接 ， 从 而 迫使 夹 紧 四 模 上 下 移动 。 棒 料 由 机 器 前 送 入 四 模 下 半 部 
的 各 型 槽 中 ， 当 上 半 部 向 下 夹 紧 后 ， 主 滑 块 进行 顶 锻 。 当 主 滑 块 回程 时 ， 夹 紧 模 分 
开 ， 从 而 实现 对 毛坯 的 锻造 。 
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图 5-22 和平 锻 机 工作 原理 
a) 垂直 分 模 平 锻 机 
1 一 电动 机 “2 一 三 角 皮 带 ”3 一 飞轮 离合 器 ”4 一 带 式 制动器 ”5 一 传动 轴 
6、7 一 小 齿轮 、 大 齿轮 8 一 曲轴 9 一 连 杆 ”10 一 深 子 “11 一 凸轮 








12 一 深 子 “13 一 侧 滑 块 。”14 一 挡 料 机 构 15 一 主 滑 块 ”16 一 凹 模 
17 一 夹 紧 滑 块 ”18、19、20 一 杠杆 
b) 水 平分 模 平 锻 机 
a 点 一 夹 紧 模 闭 合 时 位 于 最 高 点 5 点 一 过 载 时 分 开 “点 一 是 一 偏心 ， 可 调整 封闭 尺寸 








垂直 分 模 和 水 平分 模 的 主要 区 别 在 于 夹 紧 机 构 : 垂直 分 模 平 锻 机 的 夹 紧 机 构 是 
凸轮 肘 杆 机 构 传动 的 ， 而 水 平分 模 的 平 锻 机 的 夹 紧 机 构 则 是 通过 连 杆 和 杠杆 机 构 传 
动 的 。 垂 直 分 模 和 水 平分 模 方式 平 锻 ， 除 了 模具 的 结构 设计 部 分 需要 区 分 外 ， 其 银 
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造成 形 特 性 则 是 一 样 的 : 由 于 机 身 在 夹 紧 和 锻造 过 程 中 受 纵向 载荷 和 横向 载荷 ， 因 
此 机 身 是 一 个 上 面 敞 开 的 箱 式 框架 结构 。 在 它 的 外 壁 上 ， 有 各 种 形状 的 加 强 肋 ， 而 
且 在 机 身上 还 有 高 强度 的 纵向 拉杆 以 增加 刚度 。 对 于 大 公称 压力 的 平 锻 机 ， 机 身 由 
前 、 后 两 部 分 构成 ， 它 们 之 间 用 螺栓 拉 紧 ， 并 增加 了 横向 拉杆 以 提高 刚度 。 为 了 便 
于 毛坯 定位 ， 平 锻 机 上 都 有 前 挡 板 ， 有 的 设备 还 有 后 挡 板 和 毛坯 支架 。 机 喘 的 右边 
有 一 带 斜 槽 的 出 口 ， 便 于 锻件 运 走 。 在 许多 平 锻 机 上 还 装 有 剪 切 装置 ， 剪 切 动作 由 
夹 紧 滑 块 或 夹 紧 机 构 中 其 他 往复 运动 的 机 件 来 带动 。 垂 直 和 水 平分 横 的 平 锻 机 都 有 
人 带 油泵 的 自动 润滑 系统 。 其 传动 系统 、 曲 柄 一 连 杆 机 构 、 离 合 右 、 制 动 融 等 与 其 他 
曲轴 压力 机 基本 相同 。 这 两 种 平 锻 机 都 有 夹 紧 机 构 ， 需 要 有 过 载 保 护 装 置 ， 以 防 设 
备 过 载 时 损坏 ， 确 保 设 备 和 人 身 安 全 。 

我 国 一 般 以 平 锻 机 在 行程 终了 时 所 能 产生 的 最 大 压力 (kN) 来 表示 平 锻 机 的 
锻造 能 力 。 

垂直 分 模 平 锻 机 和 水 平分 模 平 锻 机 的 主要 技术 规格 ， 分 别 见 表 5-1 和 表 5-2。 


表 5-1 垂直 分 模 平 锻 机 技术 参数 












































公称 压力 /kN 5000 8000 12500 20000 
主 滑 块 行程 /mm 280 380 460 610 
夹 紧 滑 块 行程 /mm 125 160 220 312 
夹 紧 滑 块 闭合 后 主 滑 块 的 有 效 行程 /mm 190 250 310 340 
夹 紧 滑 块 开启 前 主 滑 块 的 返回 行程 /mm 30 130 170 140 
模具 尺寸 :长 /mm 450 550 700 850 
宽 /mm 180 210 260 320 
高 /mm 435 660 820 1030 
主 滑 块 在 最 前 位 置 时 , 其 边缘 与 夹 紧 模 间距 离 / 
110 175 180 230 
mm 
进 料 窗口 尺寸 :高 /mm 410 610 780 980 
宽 /mm 150 190 265 330 
主 滑 块 行程 次 数 (次 /min) 45 33 27 25 
电动 机 功率 /kW 26 55 115 155 
外 形 尺寸 :长 /mm 4600 6215 6345 8620 
宽 /mm 3055 3931 3930 5185 
地 面 上 高 度 /mm 1945 2296 3000 3140 
总 高 度 /mm 2310 3041 3680 4140 

















总 重 /t 40 85 129.3 256.4 
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表 5-2 ”水 平分 模 平 锻 机 技术 参数 
公称 压力 /kN 3150 4500 6300 9000 12000 | 16000 
夹 模 开口 度 /mm 120 135 155 180 205 230 
滑 块 行程 /mm 290 330 360 420 460 540 
夹 紧 模 闭 合 后 主 滑 块 的 有 效 行程 /mm 150 170 180 215 245 280 
夹 紧 模 开 局 前 主 滑 块 的 返回 行程 /mm 80 95 100 108 130 150 
模具 尺寸 : 长 /mm 330 400 450 630 705 670 
宽 /mm 380 450 530 600 720 800 
高 /mm 145 170 190 220 250 280 
主 滑 块 在 最 前 位 置 时 ,其 边缘 与 夹 紧 模 间 距 
可 110 120 180 280 400 
离 /mm 

主 滑 块 行程 次 数 (次 /min) 55 45 35 32 28 25 
电动 机 功率 /( kW) 17 40 55 70 95 115 
外 形 尺寸 :长 /mm 3442 3905 4320 6535 7645 8731 
宽 /mm 2160 2450 2700 3370 3825 4352 
地 面 上 高 度 /mm 2070 2120 2364 2680 2599 3719 
总 高 度 /mm 2415 2440 3098 2626 4149 5091 
总 重 /t 2 34.55 49 87.2 132 197.4 




















平 锻 机 上 的 模具 结构 与 成 形 方法 同 模 锻 锤 、 热 模 锻压 力 机 、 摩 擦 压力 机 上 模 锯 
有 较 大 的 区 别 。 平 锻 机 有 两 个 滑 块 ， 即 主 滑 块 和 侧 滑 块 。 主 滑 块 带动 凸 模 沿 水 平方 
向 运动 ， 完 成 铀 锻 工 作 ; 侧 滑 块 带动 可 动 凹 模 垂 直 于 主 滑 块 的 运动 方向 运动 ， 起 严 
紧 棒 料 的 作用 。 如 图 5-3 所 示 ， 左 边 是 冲 头 ， 中 间 是 固定 凹 模 ， 右 边 是 活动 凹 模 。 
而 后 在 中 央 的 一 个 型 槽 内 微 头 ， 最 后 在 上 边 的 一 


坯料 先 在 底下 的 一 个 型 槽 内 积聚 ， 


个 型 槽 内 冲 穿 。 


图 5-3 


ns 


平 锻 机 齿轮 模具 
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平 锻 机 的 操纵 系统 采用 电气 和 压缩 空气 联合 控制 的 方式 。 电 动机 起 动 后 踩 动 踏 
板 ， 可 使 气动 离合 器 带动 曲轴 转动 进 
行 单 次 行程 、 自 动 连续 行程 和 调整 行 
程 。 单 次 行程 可 分 为 送料 、 夹 紧 、 铁 
锻 和 退 料 四 个 阶段 ， 见 图 5-4。 

(1) 送料 阶段 这 时 活动 凹 模 
与 固定 凹 模 处 于 分 开 状 态 ， 把 加 热 好 
的 棒 料 放 在 固定 凹 模 内 ， 用 前 挡 料 杆 
(或 后 定 料 装置 ) 控制 送料 长 度 ， 此 
时 曲轴 停止 在 后 死 点 位 置 ， 见 图 5- 
41, 

(2) 夹 紧 阶段 ” 躁 下 脚 踏 板 ， 
制动器 松 开 离合 器 结合 ， 随 着 曲轴 的 
旋转 ， 当 凸 模 尚未 与 棒 料 接触 之 前 模 滑 块 行程 
( 即 主 滑 块 进行 空 行程 时 ) ， 活 动 凹 
模 与 固定 凹 模 就 闭合 而 将 棒 料 夹 紧 。 





前 挡 料 杆 迅 速 离开 工作 位 置 ， 见 图 5- 图 54 平 锻 机 工作 过 程 
41. I 、 卫 、 耳 、N 一 工作 过 程 的 各 个 位 园 


1 一 坯料 ( 棒 料 ) 2 一 固定 凹 模 ”3 一 固定 止 模 模 座 


沁 AN EL 处 竺 
(3) 匆 狠 阶段 ” 随 着 曲轴 继续 。 4_ 挡 板 5 一 机 清 块 6- 活动 四 模 7 本 杰 


旋转 到 使 凸 模 与 棒 料 接触 时 起 ， 直 到 
曲轴 旋转 到 前 死 点 止 ， 即 为 铂 锻 阶段 。 它 必须 在 主 滑 块 的 有 效 行程 内 完成 ， 见 图 
5-4 正 。 

(4) 退 料 阶段 ” 随 着 曲轴 继续 旋转 ， 当 主 滑 块 返回 一 定 行程 ， 活 动 凹 模 才 开 
台 退 回 ， 并 回 到 原来 位 置 ; 同时 前 挡 料 杆 也 恢复 到 工作 位 置 。 离 合 咒 松 开 ， 制 动 天 
刹车 ， 曲 轴 停 止 在 后 死 点 上 ， 取 出 锻件 ， 见 图 54I 。 若 锻件 还 需 进 行 其 他 工 步 
时 ， 可 移 到 下 一 个 型 槽 中 ,重复 以 上 的 操作 过 程 进行 伍 锻 。 

平 锻 优 点 : 

1) 由 于 在 平 锻 机 上 的 四 驯 模 是 沿 着 水 平方 向 排列 的 ， 以 及 锻 模 上 具备 两 个 分 
型 平面 〈 右 钙 模 与 左 凹 模 间 的 分 型 平面 ， 四 模 体 与 凸 模 体 间 的 分 型 平面 ) ， 所 以 能 
够 模 锻 带 有 很 长 杆 部 的 组 件 、 穿 孔 的 锻件 、 凹 挡 锻 件 或 两 个 以 上 间隔 距离 相当 大 的 
粗大 部 分 的 锻件 ， 且 模 锯 斜 度 很 小 ， 其 至 不 带 斜 度 。 

2) 在 平 锻 机 上 可 进行 无 飞 边 的 模 锯 或 者 所 产生 的 飞 边 极 小 ， 还 可 以 徘 着 模 锯 
出 深 孔 的 方法 来 节省 金属 。 

3) 在 平 锻 机 上 制造 具有 通 孔 的 锻件 ( I 组) 与 某 些 具有 育 孔 的 锻件 时 ， 银 件 
可 直接 在 平 锻 机 银 模 中 从 棒 上 脱落 ， 故 可 以 采用 长 的 棒 料 来 锻压 ， 省 去 剪 切 棒 料 的 
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工序 。 

4) 良好 的 纤维 组 织 。 

5) 平 锻 机 的 四 驯 锻 模 普遍 使 用 锐 块 。 

6) 平 锻 机 上 工作 的 劳动 条 件 比 在 模 锻 锤 上 好 。 

7) 采用 电 加 热 配合 着 机 械 化 的 输送 棒 料 ， 以 及 棒 料 在 型 槽 之 间 进 行 机 械 化 移 
动 实 现 。 

平 锻 缺 点 : 

1) 靠 棒 料 长 度 来 确定 体积 : 试 锻 一 批 锻件 之 后 ， 将 挡 板 确定 并 固定 下 来 ， 模 
锯 工 在 锻 打 每 个 锻件 之 后 ， 不 能 够 随意 移动 挡 板 的 位 置 。 

2) 为 防止 凹 模 中 的 棒 料 夹 不 紧 ， 棒 料 被 部 分 推出 ， 需 要 采用 公差 尽 可 能 小 的 
高 精度 轧 材 。 在 某 些 情况 下 ， 甚 至 采用 冷 拔 的 金属 。 

3) 与 压力 机 一 样 ， 平 锻 时 坯料 表面 氧化 皮 不 易 清 除 ， 要 求 平 锻 前 须 清除 氧化 
皮 ， 或 采用 电 加 热 一 一 感应 加 热 或 接触 加 热 。 

4) 对 非 回转 体 、 中 心 不 对 称 的 锻件 ， 较 难 锻造 ， 适 应 性 较 差 。 

5) 平 锻 孔 类 锻件 时 ， 剩 余 料 头 较 多 ， 应 该 充分 利用 ， 否 则 会 使 材料 消耗 增 
大 。 

针对 上 述 缺点 ， 可 采取 以 下 措施 : 

1) 采用 长 的 棒 料 ( 约 4m) 作为 原 坏 料 。 

2) 夹 紧 型 槽 的 装置 应 尽 可 能 地 缩短 长 度 ， 采 用 凹凸 不 平 的 型 槽 表面 。 

3) 利用 料 头 作 为 坯料 来 模 锻 或 锻造 各 种 锻 锯 件 。 





5.2 平 锻 工艺 选择 


5.2.1 平 锻件 设计 


平 狐 机 上 的 锻件 图 设计 与 模 锻 锤 、 热 模 锻压 力 机 、 螺 旋 压 力 机 上 模 锯 步 又 
大 致 相同 。 平 锻件 图 的 制订 包括 分 型 面 的 选择 、 加 工 余 量 和 公差 的 确定 、 模 锻 
斜 度 的 选择 、 圆 角 半 径 等 。 平 锻 机 上 的 热 锻件 与 冷 锻件 相同 ， 但 要 加 上 收缩 率 
1 3 和 

1. 平 锻件 分 类 

平 锻 机 上 模 欠 零件， 起 初 只 限于 匆 粗 各 种 螺栓 和 一 些 形状 简单 的 、 对 称 的 旋转 
体 锻件 。 由 于 技术 的 不 断 改进 ， 目 前 已 能 平 锻 各 种 复杂 不 规则 的 锻件 。 表 5-3 列举 
了 各 工厂 比较 典型 的 一 些 锻件 ， 为 了 便于 选择 平 锻 工 艺 ， 按 平 锻 件 形状 特征 ， 可 以 
把 这 些 锻件 大 体 上 分 成 四 类 : 局 部 铀 粗 类 锻件 、 孔 类 锻件 、 管 类 锻件 和 联合 锻造 类 
锻件 。 
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表 5-3 各 种 典型 锻件 
简 


催 二 = 5 1) 坯料 直接 按 锻件 杆 部 直径 选 定 
Po 候 三 2) 大 多 数 单 件 模 锯 (一 坯 一 件 ) ,后 


挡 板 定位 


= 二 一己 3) 型 槽 采用 :积聚 、 预 成 形 终 锯 


锻件 类 别 

















1) 坯料 直径 尽量 按 孔径 选 定 


2) 多 件 模 锻 (一 坯 散 件 ) ,前 挡 板 定 
oa 48 多 外 


位 








3) 型 槽 采用 :积聚 、 预 成 形 \ 终 锯 、 
穿孔 





1) 坯料 直径 按 锻 件 杆 都 直径 选 定 
2) 多 采用 后 挡 板 定位 

















管 类 3) 加 热 长 度 不 超过 变形 长 度 不 能 
太 多 
4) 应 先 增加 壁 厚 再 匆 粗 成 形 
5) 型 槽 采用 :积聚 、 预 成 形 . 终 锻 
HEBEEE=P- 人 ee ree 
锤 上 模 银 的 毛坯 平 锻 机 上 平 答 的 毛坯 采用 一 种 以 上 模 锻 设备 成 形 复杂 锯 
联合 模 锻 用 件 。 如 曲轴 银 件 曲 拐 部 分 锤 上 模 锻 ， 
法 兰 部 分 平 锻 
平 缴 机 上 模 锯 的 锻件 。“” 锤 上 模 锻 的 锻件 








同一 类 的 零件 都 具有 一 些 共同 特性 ， 明 确 了 所 给 零件 从 属于 上 述 分 类 中 的 那 一 
类 别 以 后 ， 其 模 锻 工 艺 也 就 基本 上 可 以 确定 了 ， 从 而 可 以 定 出 选择 模 锻 工 步 和 确定 
原 坯料 尺寸 的 方法 ， 这 样 大 大 减轻 拟订 工艺 过 程 的 任务 量 。 

2. 分 型 面 的 选择 

与 模 锻 锤 、 热 模 锻压 力 机 一 样 ， 平 锻 机 上 的 锻件 成 形 方式 也 有 开 式 平 锯 和 闭 式 
平 锻 之 分 。 


1) 开 式 平 锻 ” 非 旋转 体 杆 类 锻件 用 后 挡 板 定位 需要 设置 飞 边 〈 见 图 5-5a)， 
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旋转 体 杆 类 锻件 在 凸 模 内 成 形 。 开 式 平 锻 会 产生 横向 飞 边 ， 需 要 采用 切 边 工序 。 

2) 闭 式 平 锻 ”旋转 体 杆 类 锻件 用 前 挡 板 定位 ， 一 般 不 设置 飞 边 ， 锻 件 终 锻 时 
仅 产生 少量 纵向 飞 刺 ， 不 需 切 边 〈 见 图 5-5b)。 如 果 飞 边 过 大 ， 可 用 粗 磨 机 打磨 ， 
较 小 飞 边 不 影响 加 工 。 











图 5-5” 开 式 平 锻 和 闭 式 平 锻 
a) 开 式 平角 b) 闭 式 平 锻 
1 一 凹 模 ”2 一 凸 模 ”3 一 锻件 























图 5-6 分 型 面 的 位 置 
a) 飞 边 设 在 锻件 最 大 轮廓 前 端面 
1 一 凸 模 ”2 一 凹 模 ”3 一 锻件 





b) 飞 边 设 在 锻件 最 大 轮廓 中 间 c) 飞 边 设 在 锻件 最 大 轮廓 后 端 
1 一 凹 模 ”2 一 凸 模 ”3 一 锻件 





对 于 采用 后 挡 板 定位 的 局 部 铂 粗 类 锻件 ， 因 棒 料 太 才 精度 会 影响 变形 部 分 金属 
体积 ， 故 大 多 采用 开 式 平 锯 ， 分 型 面 的 位 置 应 该 设 在 锻件 最 大 轮廓 处 。 

图 5-6a 所 示 的 分 型 方式 ， 是 将 飞 边 设 在 锻件 最 大 轮廓 的 前 端面 ， 其 优点 是 凸 
模 结构 简单 ， 凸 模 和 四 模 的 错 移 不 会 反应 在 锻件 上 ， 对 于 非 回转 体 锻件 ， 还 可 以 简 
化 模具 的 调整 工作 。 但 缺点 是 在 切 边 时 容易 拉 出 纵向 毛刺 。 

图 5-6b 所 示 的 分 型 面 的 方式 是 将 飞 边 设 在 最 大 轮廓 中 间 ， 其 优点 是 便于 检查 
吓 模 :和 四 模 的 错 移 ， 切 边 时 可 获得 较 好 的 质量 。 

图 5-5c 所 表示 的 分 型 方式 ， 是 将 飞 边 设 在 锻件 最 大 轮廓 线 的 后 端 ， 这 样 ， 由 
于 锻件 在 凸 模 内 成 形 ， 银 件 内 外 径 的 同心 度 好 ， 没 有 四 模 分 型 面 毛刺 。 
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以 上 介绍 了 几 种 分 型 面 选 择 的 方式 及 优 缺 点 ， 在 具体 选择 分 型 面 位 置 时 ， 还 应 
该 根据 机 械 加 工 定位 的 要 求 合 理 选 择 。 

平 锻 机 上 模 锻 时 ， 还 有 一 个 与 上 述 分 模 方式 相 垂直 的 分 型 面 ， 即 止 模 开 合 夹 紧 
棒 料 的 分 型 面 。 正 因 这 两 个 互相 垂直 的 分 型 面 ， 它 可 以 锻造 一 些 在 模 银 锤 或 锻压 机 
上 不 能 锯 造 的 锻件 。 

3. 余 量 和 公差 

平 锻 机 上 余 量 和 公差 见 表 5-4。 

表 5-4 余 量 和 公差 























| 
平 锻 机 公称 压力 /kN 单 面 余 量 /mm 
日 

1250 ~3150 1.5~2.0 1.0 ~1.75 0.5~1.0 

5000 ~ 6300 LL 下 站 0.5~1.5 

8000 ~ 12500 2.0~3.0 1;0.%2.3 1.0~1.5 

16000 ~ 20000 六 1.5=~3.0 1.0~1.5 

25000 ~ 31500 和 ~ 村 2 O05 LO ~ 多 











注 : 1. 内 孔 和 四 挡 尺寸 偏差 取 相 反 符号 ， 并 交换 位 置 。 
2. 水 平 (长 宽 ) 和 高 度 方向 偏差 相同 。 








零件 的 外 形 轮廓 较 大 ， 取 较 大 尺寸 公差 ， 内 孔 取 相反 符号 ， 即 负 公差 大 于 正 
差 。 锯 件 形状 较 复杂 或 模 槽 容易 磨损 的 部 分 应 作 特 殊 考 虑 。 

生产 批量 的 大 小 也 是 影响 加 工 余 量 和 尺寸 公差 的 主要 因素 。 例 如 在 大 量 生 产 的 
情况 下 ， 可 以 减 小 加 工 余 量 ， 并 相应 改进 锻件 设备 。 

4. 模 锻 斜 度 的 选择 

平 锻 件 模 锻 斜 度 的 选择 主要 根据 平 锻 的 成 形 方 法 。 锻 件 外侧 表 面 没 有 四 挡 
( 见 图 5-7)， 且 整个 锻件 均 在 四 模 内 成 形 时 ， 理 论 上 无 需 模 锯 斜 度 ， 实 际 生 产 中 参 
照 表 5-5 取 值 。 止 挡 锻件 〈 见 图 5$-8) 在 四 模 中 成 形 时 ， 四 挡 外 壁 斜 度 w =3° ~5°， 
凹 挡 内 壁 斜 度 8 见 表 5-6， 内 和 孔 斜 度 9 见 表 5-7。 

5. 圆 角 半径 

圆 角 半径 的 选取 同 锤 上 模 锻 。 


:i 
洁 - 人 | 1 ~3 和 


H 


一 -一 一 


> 








图 5-7 外 侧 表面 无 四 挡 锻 件 斜 度 
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表 5-6 B 值 
A/mm <10 |10~20 >20 
B 72 10 12 
表 5-7 0 值 
H 
7 <1] 1~3 >3 
0 30 1 1°30 


图 5-8 ”四 挡 锻 件 斜 度 


5.2.2 平 锻 工 艺 过 程 


在 平 锻 机 上 可 进行 的 工 步 有 如 下 几 种 : 铂 粗 (又 称 积聚 )、 成 形 、 冲 孔 、 穿 
孔 、 切 断 、 切 边 等 平 银 工艺 设计 。 平 锻 工 艺 过 程 也 就 是 将 各 种 工 步 加 以 选 配 组 合 ， 
从 而 锻 制 出 各 种 各 样 的 平 锻件 。 其 中 端 部 的 铀 粗 聚 料 是 平 锻 机 工艺 中 最 具 代 表 性 、 
最 具有 特征 的 工序 ， 也 是 其 他 工序 得 以 顺利 进行 的 基础 。 

工 步 图 是 模具 图 中 的 一 个 重要 的 组 成 部 分 ， 它 表示 出 了 锻件 各 道 型 楼 的 锻 坯 及 
最 终 锻件 的 形状 、 尺 寸 ， 并 以 热 尺 寸 绘 制 。 

只 有 形状 简单 的 锻件 ， 棒 料 上 被 局 部 铂 粗 部 分 的 长 度 与 棒 料 直径 之 比 不 大 时 ， 
才能 在 一 个 型 槽 中 制造 出 来 ， 这 时 ， 只 需 采 用 一 个 工 步 。 但 是 ， 绝 大 多 数 在 平 锻 机 
上 模 锻 的 锻件 要 求 采 用 两 个 、 三 个 甚至 再 多 一 些 的 型 槽 。 所 需 型 槽 的 数目 ， 以 及 工 
步 的 形状 、 尺 寸 由 以 下 条 件 决定 : 

1) 锻件 的 形状 。 

2) 锻件 的 尺寸 与 体积 。 

3) 原 坯料 的 尺寸 一 一 棒 料 上 被 局 部 匆 粗 部 分 的 长 度 及 其 与 棒 料 直径 之 比 。 

在 平 锻 机 上 常见 的 工艺 过 程 有 以 下 几 种 : 一 次 锯 粗 + 成 形 、 二 次 铂 粗 + 成 形 、 
三 次 铀 粗 + 成 形 、 冲 孔 成 形 + 穿孔 、 铀 粗 + 冲 孔 成 形 + 穿孔 等 。 

平 锻 生 产 工 艺 过 程 ， 除 了 铀 粗 工 步 以 外 ， 还 可 以 进行 下 面 几 种 工 步 : 

1) 卡 锻 〈 细 ) : 把 棒 料 某 些 部 分 断面 减 小 ， 这 一 工 步 都 在 铀 粗 工 步 之 前 ， 利 
用 凹 模 上 卡 锻 型 槽 来 完成 。 

2) 冲 孔 : 在 平 锻件 上 冲 出 不 透 穿 的 孔 。 

3) 穿孔 : 在 锻件 上 穿 出 透 孔 。 

4) 切 边 : 切 去 锻件 上 的 横向 飞 边 。 

5) 切断 : 把 锻件 从 棒 料 上 切 下 来 ， 或 切 掉 棒 料 卡 细 用 部 分 料 头 。 

把 上 面 这 些 工 步 组 合 在 一 起 ， 布 置 在 一 个 模具 上 ， 棒 料 加 热 一 次 ， 经 过 几 次 行 
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程 ， 就 可 以 锻 出 各 种 不 同形 状 和 尺寸 的 锻件 ,例如 汽车 曲轴 起 动 不 的 平 锯 工 艺 过 
程 ， 是 由 下 面 四 个 工 步 组 成 ( 见 图 5-9): 104 38.5 

工 步 工 一 一 簿 粗毛 坏 并 卡 细 棒 料 。 

工 步 工 一 一 继续 铀 粗毛 坏 和 卡 细 棒 料 。 

工 步 焉 一 一 成 形 冲 孔 ， 银 件 上 产生 横 
向 飞 边 。 

工 步 和 一 一 从 棒 料 上 切 下 锻件 。 

冷 锻件 件 再 用 1600kN 压 床 切除 飞 边 。 

工 步 图 应 按 操 作 的 顺序 依次 画 出 ， 如 : 
聚 料 、 预 锯 、 终 锯 、 穿 孔 和 切 边 等 工 步 。 
如 果 有 卡 细 、 扩 径 、 切 断 、 弯 曲 及 其 他 工 
步 ， 也 要 一 一 示 出 。 

所 有 的 工 步 应 有 统一 的 基准 线 。 通 常 ， 
以 四 模 与 凸 模 的 结合 面 作为 基准 。 每 个 工 
步 (包括 预 包 e、 终 锻 ) 的 前 后 方向 上 的 基 
础 尺寸 应 以 基准 线 为 起 点 标注 ， 这 样 可 以 
使 型 槽 设计 比较 方便 。 



































在 第 一 个 工 步 位 置 上 ， 还 要 用 假想 线 工 步 W 
过 | AE 形 立 | 生长 府 
示 出 坯料 变形 部 分 的 长 度 (1,)。 图 5-9 ”曲轴 起 动 不 平 锻 工 艺 过 程 


实际 上 ， 工 步 图 的 设计 并 不 是 一 次 完 
成 的 。 因 为 许多 参数 相互 影响 ， 同 时 还 要 照顾 许多 条 件 ， 如 积聚 的 次 数 、 冲 孔 的 次 
数 、 变 形 量 是 否 平 衡 甚 至 坯料 直径 等 等 ， 都 可 能 要 经 过 反复 的 核算 。 

典型 的 平 锻 工 步 图 如 图 5-10 至 图 5-15 所 示 。 


中 一 EE3 


三 b= 


图 5-10 带 飞 边 的 杆 类 锻件 工 步 图 图 5-11 不 带 飞 边 的 杆 类 锻件 工 步 图 
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上 二 


图 5-12 带 卡 细部 分 的 穿孔 锻件 工 步 图 图 5-13 带 扩 径 部 分 的 穿孔 锻件 工 步 图 
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图 5-14 ” 较 复 杂 的 穿孔 锻件 工 步 图 图 5-15 管 类 锻件 工 步 图 


在 锻件 图 确定 之 后 ， 平 锻 模 设计 的 首要 任务 就 是 要 设计 工 步 图 ， 并 确定 坯料 规 
这 两 个 项 目 完 成 之 后 ， 各 个 型 槽 的 设计 工作 便 有 了 依据 。 但 在 型 槽 设计 时 ， 随 


着 对 工 步 形状 及 尺寸 的 确定 ， 往 往 需 要 对 坯料 重新 核算 。 
5.2.3 答 锻 工 步 设 计 


以 ， 


到 一 


则 ， 
证 。 


平 锻 工 艺 过 程 ， 主 要 是 加 热 后 的 棒 料 在 夹 持 下 逐步 铀 粗 (聚集 ) 的 过 程 。 所 
首先 要 考虑 怎样 铀 粗 才能 使 棒 料 不 致 产生 弯曲 和 折 和 琶 。 实 践 证 明 ， 铀 粗 过 程 受 
定 条 件 的 制约 ， 这 些 制约 条 件 通常 被 称 之 为 匆 粗 〈 聚 料 ) 规则 。 遵 循 这 些 规 
锻造 过 程 就 比较 顺利 ， 能 够 保证 锻件 的 质量 。 否 则 ， 锻 件 的 质量 就 得 不 到 保 
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1. 局 部 积聚 的 条 件 

在 使 毛坯 局 部 锻 粗 时 ， 为 了 获得 良好 的 顶 铀 锻件 ， 应 遵守 一 定 规则 。 局 部 铀 粗 
通常 有 三 种 方法 : 平 冲 头 局 部 铀 粗 、 圆 柱 形 凹 模 中 匆 粗 和 锥 形 凸 模 铀 粗 ， 后 两 种 为 
型 槽 内 局 部 铀 粗 。 铀 粗 〈( 聚 料 ) 的 方式 通常 有 三 种 〈 见 图 5-16) : 平 冲 头 自由 匆 粗 
(积聚 ) 、 凹 模 内 匆 粗 〈 积 聚 ) 和 吓 模 内 的 锥 形 匆 粗 〈 积 聚 ) 。 


WE 


| AAA 
和 局 
SS 

10<2.5do 











图 5-16 局 部 铀 粗 参 数 选 择 
a) 平 冲 头 局 部 匆 粗 b) 圆柱 形 凹 模 局 部 徽 粗 c) 锥 形 凸 模 局 部 匆 粗 


答 粗 比 消 是 铀 粗 (积聚) 规则 中 最 主要 的 技术 参数 ， 可 以 确定 铀 粗 的 次 数 ， 
并 计算 出 合理 的 铀 粗 坏 形 。 


式 中 y 一 一 材料 的 徽 粗 比 ; 
1 一 一 坯料 与 变形 部 分 的 长 度 ， 它 是 按 锻 件 体 积 加 上 烧 损 率 后 除 以 坯料 直径 
计算 出 来 的 (锻件 体积 应 包括 可 能 有 的 飞 边 及 连 皮 等 ) (mm); 


天 





(mm) 。 
1) 当 坯 料 上 需要 铀 锻 部 分 的 长 度 4, 与 直径 d 之 比值 y<2.5 时 ， 可 将 坯料 一 
次 铀 锻 到 任意 太 二 而 不 会 引起 坯料 弯曲 〈 见 图 5-16a) 。 当 坯料 端面 比较 乎 直 且 直 
径 较 大 ， 加 热 均匀 时 ， 可 适当 增 大 y 值 ， 取 yw<3.2; 反之 ， 则 适当 减 小 。 具 体 参 
数 参照 表 5-8 选取 。 
表 5-8 局 部 匆 粗 基本 条 件 
冲 头 形状 | ”一 次 行程 局 部 铂 粗 条 件 说 明 























l 
平 冲 头 | $%= 吉 =2+0.01do( 早 ) 坯料 端面 斜 度 a <2。 














坯料 端面 斜 度 a=2° ~6"( 一 般 剪 床下 料 , 平 锻 机 剪断 模 下 


平 冲 头 ;=1.5 +0.01do (dy 
平 冲 Px o( < 的 ) 料 ) 
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冲 头 形状 一 次 行程 局 部 徽 粗 条 件 说 “ 明 
有 凸 台 冲 头 | gn =1.5 +0.01do(d 风 ) 坯料 端面 斜 度 a <2。 
有 凸 台 冲 头 | $%% =1.0+0.01do(d 册 ) 坯料 端面 斜 度 a=2° ~6? 











@ 在 第 二 次 及 以 后 的 匆 锻 工 步 中 ,用 da = 和 2 代 蔡 d。 








2) 当 少 >2.5 时 ， 为 了 避免 坯料 纵向 失 稳 弯 曲 而 产生 折 纹 ， 必 须 在 型 槽 内 逐 
步 积聚 ， 直 至 长 径 比 小 于 2.5 时 ,才能 最 后 成 形 。 硅 在 圆柱 形 上 是 模 中 铂 锻 ( 见 图 
5-16b) ， 昌 然 可 防止 坯料 弯曲 ,但 匆 锯 效果 不 如 在 锥 形 凸 模 中 好 ， 如 需 增 加 工 步 次 
数 ， 金 属 易 从 毛坯 端 部 及 凹 模 分 型 面 间 挤 出 ， 表 面 质量 不 好 等 ， 所 以 生产 中 常用 的 
是 在 钟头 雏形 型 腔 内 的 聚积 。 

3) 若 坯 料 端面 斜 度 较 大 或 冲 头 端 部 圆滑 ，y 比值 应 适当 减 小 。 

4) 当 w>3 时 ， 最 常 使 用 的 是 锥 形 凸 模 内 积聚 ( 见 图 5-17) 。 用 这 种 方法 的 最 
大 优点 是 可 以 通过 多 次 积聚 最 高 可 使 y 达到 14。 但是， 由 于 受 设备 空间 限制 和 坯 
料 温度 下 降 的 影响 ,很 少 用 到 这 种 极限 情况 。 因 此 ， 坯 料 在 锥 形 凸 模 中 匆 锻 能 获得 
较 好 的 效果 ， 并 被 广泛 使 用 。 

2. 凸 模 内 锥 形 积聚 工 步 计算 

凸 模 内 锥 形 积聚 工 步 的 计算 ， 重 点 介绍 在 锥 形 凸 模 中 铀 欠 的 工 步 设 计 ( 见 图 
5-17 ) 。 








和 AG2 











图 5-17 锥 形 凸 模 内 积聚 


为 了 保证 预 锻 顺利 进行 ， 在 锥 形 模 槽 积聚 时 应 符合 下 列 条 件 : 
B = 二 <3 或 B<8 -4e 
这 里 的 s = Di/d。 称 为 锥 形体 的 大 头 系数 ， 其 值 为 


人 
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这 里 的 7 =1 ~1.2， 称 为 锥 形体 小 头 系数 。 


































































































BG 万 
2 
2 y=14 
12 
2.4 
应 9 
2.0 和 
7' 
1.6 6 加 
一 5 
1.2 T 
0.8 
pe 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2.0 : 值 
人 1 | 1 | | 1 1 1 J 
7=1.1 11 12 13 141 151 1.62 1.72 1.82 1.92 
7=1.2 
11 12 131 142 152 1.62 73 1.83 
7=1.3 


1 131 | 1.43 158 1.63 L274 





图 5-18 ” 锥 形 铀 雏 限 制 线 


已 知 1,、d, 即 可 得 出 消 ， 然 后 在 图 5-18 上 求 出 水 线 与 abc 线 交 点 。 由 交点 作 
纵 、 横 坐标 垂 线 ， 便 可 求 出 B 及。 〈 与 选用 7 值 有 关 ) ， 计 算 锥 形 型 槽 斥 寸 。 即 
看 = misD, = wd 
l= Ad = (9p-B)d 

在 计算 第 二 次 及 以 后 各 次 的 积聚 尺寸 时 ， 可 用 前 一 次 积聚 的 截 锥 体 平均 直径 代 
蔡 d, 值 进行 计算 。 
为 了 防止 积聚 过 程 中 产生 飞 边 ， 积 聚 型 槽 体积 应 较 积聚 金属 体积 增 大 3% ~ 
10% 。 
Di +d 


第 二 次 项 第 时， 用 dy (as -2 人 4 作 计算 。 当 计算 出 的 /dy < 


2.5 时 ， 就 可 不 再 进行 锥 形 顶 铀 ， 可 直接 顶 匆 到 任何 形状 ; 否则 ， 仍 应 继续 项 匆 直 
至 ,2.5 时 为 止 (7 为 顶 匆 次 数 ) 。 

锥 形 型 槽 设计 还 需 注 意 以 下 几 点 : 

1) 在 项 匆 次 数 较 多 时 ，7 取 较 小 值 ， 有 时 还 采用 二 级 锥 度 的 顶 铀 型 槽 ， 以 增 
大 顶 锯 的 稳定 性 。 

2) 在 顶 匆 过 程 中 ， 为 防止 毛坯 直径 偏差 而 挤 出 毛刺 ， 应 考虑 不 充满 系数 /， 
将 锥 体 长 度 放大 。 其 值 可 参见 表 5-9。 
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表 5-9 不 充满 系数 凡 
坯料 直径 /mm 

20 20 ~40 40 ~60 60 ~80 >80 
道 次 几 
第 一 道 人 1.06 1.08 ll 酚 取 1.14 
第 二 道 Wy 1.04 1.06 1.07 1.08 1.1 
第 三 道 3 1.02 1.04 1.04 1.06 1.06 
第 四 道 Ka 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 
第 五 道 Ms 1.0 1.01 1.02 1.03 1.04 








3) 对 于 较 深 的 型 槽 ， 须 考虑 一 定 长 度 的 调节 量 ， 


4) 在 进行 多 次 顶 锻 时 ， 各 工 步 的 尺寸 应 采取 与 限制 线 abc ( 见 图 5-18) 相近 
的 值 ， 这 样 在 项 铀 时 就 可 以 得 到 比较 满意 的 结果 。 
除 上 述 方法 外 ， 也 可 直接 对 多 次 项 匆 工 步 ， 按 图 5-19 可 以 直观 地 设计 凸 模 锥 
形 顶 铂 型 精 。 
































_ 


a 








4 





0<13d 











见 图 5-19 中 小 头 圆柱 部 分 。 











图 5-19 ” 铀 锻 工 步 计算 图 


五 次 聚 料 ，13do 大 0 16. 5du 











b) 四 次 聚 料 ，9. 7d。 <io 134d。 
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10<3.9d 


10<6.5do 























图 5-19 ” 钙 锻 工 步 计算 图 ( 续 ) 
c) 三 次 聚 料 ，6. 5do 10 9.7d。 d) 二 次 聚 料 ，3. 9d0 <16 <6. 5d。 e) 一 次 聚 料 ， 1 大 3.9du 





对 于 开 式 模 锻 ， 模 锻 过 程 中 可 能 产生 飞 边 ， 飞 边 体积 按 表 5-10 确定 。 尽 管 形 
成 横向 飞 边 容 易 去 除 ， 但 是 横向 飞 边 的 产生 只 能 出 现在 最 后 一 个 工 步 中 。 
表 5-10 飞 边 尺寸 


I 


C 





/站 














Dg/ mm <20 20 ~80 80 ~160 | 160 ~260 260 ~360 
c/mm 5~8 8~12 12~16 16 ~20 20 ~25 
t/mm 1.2=1,5 LS 2 3.5~4.0 4.0 ~4.5 














对 于 同时 在 凸 模 和 四 模 的 型 槽 中 匆 锯 ， 首 先 应 将 坯料 按 单 锥 体 设计 ( 见 图 5- 
20 中 的 双 点 划 线 ) ， 然 后 再 以 体积 不 变 条 件 换算 成 双 锥 体 ( 见 图 5-19 中 的 实 线 )， 
使 Ln >Lms， 并 保证 Lgy 50.37215。 


5.2.4 冲 孔 工 步 及 预 锻 成 形 


端 部 预备 铀 粗 是 冲 孔 工序 得 以 顺利 进行 的 基础 。 
为 了 减 小 冲 孔 力 ， 除 了 选用 具有 合适 的 头 部 形状 的 冲 头 外 ， 冲 孔 前 毛坯 的 断面 
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面积 应 大 致 与 锻件 相应 断面 面积 相等 或 略 小 ， 由 此 可 以 减少 冲 孔 过 程 中 金属 的 反 挤 
现象 ， 使 冲 孔 力 较 小 。 对 于 冲 孔 类 锻件 ， 
一 般 应 按 锻件 上 较 小 断面 的 面积 选取 ; 对 
于 厚 壁 件 ， 原 毛坯 直径 比 孔 直径 大 ， 冲 孔 
前 必须 将 连接 处 原 毛坯 夹 细 ; 对 于 薄 壁 件 ， 
原 毛坯 往往 比 孔 的 直径 小 ， 冲 孔 前 毛坯 与 
锻件 连接 处 必须 局 部 加 粗 至 孔 的 直径 ; 对 
于 冲 深 孔 的 锻件 ， 还 应 考虑 毛坯 前 端的 定 图 5-20 双 镑 体 铀 航 
位 ， 以 免 在 冲 孔 力作 用 下 形成 纵向 弯曲 。 

1. 冲 孔 次 数 

冲 孔 类 锻件 都 需要 冲 孔 ， 通 孔 锻件 在 冲 孔 后 还 须 进行 穿孔 。 冲 孔 时 ， 为 了 易于 
将 金属 挤 到 四 周 ， 应 采用 适当 的 带 圆 弧 形 的 锥 形 尖 冲 头 〈 见 图 521a) 。 冲 孔 时 ， 
为 了 把 不 通 孔 的 底部 穿 通 ， 得 到 光洁 的 切口 ， 冲 孔 冲 头 的 底部 必须 是 平 的 ( 见 图 
521b) 、 带 有 刀口 ， 同 时 冲 孔 长 度 不 能 太 大 ， 否 则 会 因 冲 孔 力 太 大 而 使 锻件 后 端 训 
挤 出 毛刺 及 裂缝 ， 并 使 冲 孔 冲 头 磨损 太 快 。 




















a) b) 


图 5-21 冲 孔 示意 
a) 尖 冲 头 冲 孔 b) 平 冲 头 冲 孔 


对 于 较 浅 的 孔 ， 可 以 一 次 冲 出 ; 对 于 较 深 的 孔 ， 为 了 防止 毛坯 与 冲 头 的 弯曲 与 
偏 斜 ， 应 控制 每 次 冲 孔 的 深度 不 能 太 大 ， 因 而 必须 采用 多 次 冲 孔 。 冲 孔 次 数 根 据 锯 
件 终 成 形 尺寸 的 孔 深 1 (其 数值 等 于 图 5-21 中 尺寸 a 及 6c 之 和 ) 和 孔径 4 的 比值 1 
d 选 定 ( 按 表 5-11)。 多 次 冲 筷 时 ， 除 第 一 次 冲 孔 较 浅 外 ， 其 余 各 次 的 外 了 筷 深 度 应 
基本 相等 。 

表 5-11 冲 孔 次 数 


L 
可 <1.5 5 3 3 5 和 


冲 孔 次 数 1 2 3 
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2. 终 锻 工 步 设计 

平 锻 孔 类 锻件 在 终 锻 工 步 时 只 能 获得 带 芯 料 的 不 通 孔 锻件 ， 经 下 一 道 穿 孔 后 ， 
才能 获得 带 通 孔 的 锻件 。 芯 料 太 厚 ， 则 在 穿孔 时 使 支承 端面 变形 而 拉 出 毛刺 ， 或 使 
锻件 穿孔 部 分 变形 。 芯 料 太 薄 ， 则 在 终 锻 冲 头 回程 时 易 把 锻件 带 走 ， 芯 料 被 拉 上 断 。 

终 锻 工 步 冲 孔 形状 的 设计 常 有 两 种 形式 。 

1) 尖 冲 头 冲 孔 ， 见 图 5-21a。 这 种 冲 孔 方式 适用 于 深 孔 (已 d >1) 类 环形 
件 ，/ 不 宜 过 大 ， 和 否则 冲 孔 时 易 使 锻件 变形 ( 表 5-13)。 其 尺寸 按 下 列 各 式 设计 
(对 于 多 工 步 匆 急 ， 可 直接 参考 图 5-19 设计 ) : = Kd，c =0.51，R =0.24d4， 尺 = 
0.4d <a, 天 系数 见 表 5$-12。 冲 头 的 常用 顶端 角度 有 60"、75"、90"、110? 和 120"。 

表 5-12 K 系数 





2) 平 冲 头 冲 孔 ， 见 图 5-21b。 其 尺寸 可 按 下 列 各 式 计算 :; mn =2 ~ 10mm，R = 
(0.8 ~1.8)d, R,=(0.1~0.15)d。 
平 冲 头 成 形 时 需要 力量 较 大 但 1, 较 小 ， 穿 孔 力 量 较 小 ， 穿 孔 质量 较 好 。 对 于 


<1 的 浅 孔 件 ， 常 采用 平 冲 头 冲 孔 。 
表 5-13 冲 孔 深度 





平 锻 机 公称 压力 /kN 
l, /mm 20 25 ~35 3 


12500 ~ 20000 





2500 ~3150 4000 ~ 8000 








3. 预 锻 工 步 设 计 

为 了 改善 冲 孔 金属 流动 条 件 并 易于 充满 型 槽 ， 需 采用 预 锻 工 步 。 预 锻 根 据 其 所 
带 孔 的 大 小 而 深浅 不 同 。 其 预 锻 毛 坯 设计 有 以 下 要 求 : 

1) 浅 孔 厚 壁 锻件 要 求 预 锻 毛 坯 形状 如 下 ( 见 图 5-22 ) : 


2 











图 5-22” 浅 孔 厚 壁 锻件 
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Da = Dg 或 Ds =Da—-(1l~2)mm,a=5 ~20mm,H’=H+(8~15)mm,dfg = dg 
+(8~10)mm， 预 锻 型 槽 不 充满 系数 人 =1.1 ~1.2，d" 在 满足 上 述 条 件 后 按 体积 
不 变 原 则 计算 确定 。 

2) 浅 孔 薄 壁 锻件 要 求 预 锯 毛 坯 形状 如 下 ( 见 图 5-23): 

本 








图 5-23 ” 浅 孔 薄 壁 锻件 


Da =Da -(0~2)mm,a=5~20mm,H’=H+(8~15)mm,dign =dn +(8~10) 
mm ,型 模 不 充满 系数 久 =1.1 ~1.2，D% 及 在 满足 上 述 条 件 后 按 体积 不 变 原 则 计算 
确定 。 

3) 深 孔 厚 壁 锻件 要 求 预 锯 毛 坯 形状 如 下 ( 见 图 5-24): 














Da =Da 或 Di =Da (1 ~2)mm,di =dg+(8~10)mm,D' =Da-(0~2) 
mm, 计 算 时 尽量 使 Dj = Di -dg,Dia =Dia,H,=H+(5~10)mm,H,=H,+(5~ 
10)mm,a' <aw， 每 道 工 步 的 冲 头 斜 度 B 保持 不 变 。 

4) 深 孔 注 壁 锻件 要 求 预 锯 毛 坯 形状 如 下 〈 见 图 5-25 ) : 
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图 5-25 深 孔 薄 壁 锻件 


Da =Da —-(0~2)mm, dr =dgn + (8~10)mm, Di =Da -(0~2)mm, a=5 
~20mm。 为 避免 金属 变形 时 倒流 ， 计 算 时 尽量 使 df = Di - dg， 锻 件 高 度 Hl、 厂 ， 
和 冲 头 斜 度 B、aw'、a 要 求 与 深 孔 厚 壁 锻件 相同 。 


5.2.5 坯料 计算 


1. 坯料 体积 Vx 
Vi = (Va + Ve + Vr)(l +6) 
式 中 Vg 一 一 锻件 体积 ， 考 虑 到 生产 过 程 中 常 出 现 的 模具 磨损 及 未 锯 靠 的 情况 ， 

因而 应 包括 正 偏差 的 一 半 ; 

太一 一 终 锻 后 横向 飞 边 体积 ， 见 表 5-10; 

从 一 一 冲 孔 世 料 体积 ; 

6 一 一 烧 损 率 ， 坯 料 加 热 过 程 中 会 有 火 耗 。 煤 气 加 热 时 烧 损 率 3% ， 中 频 感 
应 加 热 时 为 0.5% ~1% ， 在 计算 所 用 坯料 的 体积 时 应 当 计 入 。 

2. 坯料 直径 wu 

选择 毛坯 直径 应 考虑 平 锻 工 艺 的 合理 性 ， 确 定 的 坯料 直径 应 符合 国家 标准 列 出 
的 规格 。 同 时 ， 为 了 使 生产 管理 方便 ， 最 好 使 用 广内 现 有 的 规格 ， 以 减少 备料 品 
种 。 

(1) 杆 类 锻件 ” 带 杆 锻件 的 毛坯 直径 参照 锻件 杆 部 来 确定 ， 应 尽量 使 坯料 直 
径 等 于 锻件 杆 部 直径 ， 以 减少 机 械 加 工 工时 。 如 果 棒 料 直 径 过 大 ，)1 很 小 ， 将 影响 
前 挡 板 定位 。 同 时 尽量 将 y 值 控制 在 9 以 内 ， 否 则 聚集 的 次 数 将 超过 两 次 ， 使 锯 
造成 形 困 难 。 

(2) 穿孔 类 锻件 
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1) 穿孔 类 锻件 的 毛坯 直径 选择 最 好 能 与 穿孔 直径 相等 (或 相近 )， 这 样 可 以 
使 工 步 简 化 ， 不 必 采 用 卡 细 、 扩 径 等 工 步 。 

2) 所 选 毛坯 的 断面 积 应 小 于 锻件 的 断面 各 ,否则 对 于 端面 带 有 四 坑 的 锻件 或 
穿孔 件 容易 产生 金属 回流 ， 形 成 折 私 。 

3) 在 不 增加 聚 料 工 步 或 工 步 次 数 不 多 时 ， 采 用 较 小 直径 的 毛坯 ， 以 减少 夹 持 
部 分 的 材料 消耗 。 

4) 在 采用 前 挡 板 定位 时 ， 要 求 毛 坯 伸 出 四 模 的 长 度 大 于 15mm， 否 则 应 减 小 
毛坯 直径 。 

具体 选择 d, 时 ， 主 要 考虑 使 计算 毛坯 直径 d;t 
= VD 级 -dk， 见 图 5-26。 

QD 当 dj/dg =1.0~1.2 时 ,应 尽量 使 d); = dm ， 
即 ww = (0. 82 ~1.0)dy 一 di; 

@ 当 di/dg >1.2 时 ， 为 了 减少 工 步 数 ， 应 取 
dd 三 dg ， 为 了 减少 坯料 卡 细 程 度 和 料 头 损 失 ， 在 不 
增加 聚 料 工 步 的 前 提 下 ， 力 求 用 较 小 直径 的 棒 料 ; 
或 为 了 减少 工 步 ， 毛 坏 要 进行 卡 细 ; BD 

@ 当 dj/dg <1.0 时 ,为 了 防止 金属 在 冲 孔 过 程 中 先 匆 锻 后 挤 压 产生 的 倒流 现 
象 ， 应 选用 较 大 直径 的 棒 料 ,使 d, < dn ， 或 将 毛坯 进行 扩 径 。 

3. 坯料 长 度 1 








TY Vi V 
= 至 = 1.27 -和 
4 二 Tg do 
4 


5.2.6 平 锻 机 公称 压力 选择 


平 锻 机 的 公称 压力 选择 ， 可 按 下 面 的 经 验 公式 计算 确定 ; 
F = 5.75KA 
式 中 ff 一 一 平 欠 机 的 公称 压力 (kN ) ; 
4 一 一 锻件 投影 面 (包括 飞 边 ) (em ); 
K 一 一 钢 种 系数 ， 其 值 见 表 2-14。 
平 锻 机 的 公称 压力 也 可 按 铀 锻 力 与 棒 料 直径 的 关系 进行 选择 ( 见 表 5-14)。 





表 5$-14 ”给 锻 力 与 棒 料 直径 的 关系 
平 锻 机 公称 压力 /kN 3150 500 6300 800 10000 | 12500 | 16000 | 20000 
可 答 锻 最 大 值 /mm 50 80 100 120 140 160 180 210 
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5.3， 平 锥 型 槽 设计 

进行 了 工 步 设计 、 坯 料 尺 寸 计算 及 设备 吨位 选 定 后 ， 接 下 来 的 工作 是 平 锻 型 槽 
设计 。 型 槽 包括 终 锻 型 档 、 预 锻 型 杰 和 匆 锻 型 槽 。 
5.3.1 终 锻 、 预 锻 型 槽 设计 


1. 终 锻 型 槽 设计 
(1) 四 模 直 径 Dn，( 见 图 5-27) 














L 
边缘 倒 角 R2 















































图 5-27 凸 四 模 直径 设计 
1) 闭 式 模 锻 ( 见 图 5-27a): 


2) 开 式 模 锯 : 
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当 采 用 前 挡 板 定位 〈 见 图 5-27b) 时 ， 
Du =Da+(2~25)c 
当 采 用 后 挡 板 定位 〈 见 图 5-27c) 时 ， 
Du = Dg + (2.5 ~ 3)¢ 
式 中 oc 一 一 飞 边 宽度 (mm) ， 见 表 5-10。 
(2) 凸 模 直 径 Dn。 ( 见 图 5-27) 





Ds, = Du - 26, 


式 中 5 一 一 凸凹 模 间 的 间 陀 (mm) ， 见 表 5-15。 
表 5-15 ” 终 锻 型 槽 凸凹 模 间 的 间隙 5， 





平 锻 机 公称 压力 /kN | 2250 ~3150 | 4500 ~ 5000 | 6300 ~ 8000 |9000 ~ 10000 112000 ~ 12500| 16000 | 20000 








61 /mm 0.2 0.26 0.30 0535 0.4 0 0.75 


(3) 凸 模 的 长 度 L，( 见 图 5-27b、c) 
Ln = Lm- (L+La+ti) 
式 中 ”有 一 一 凸凹 模 封 闭 尺寸 (mm); 
[一 一 型 槽 夹 紧 部 分 长 度 (mm ) ; 
Lg 一 一 锯 件 在 四 模 槽 中 成 形 部 分 长 度 (mm); 
/一 一 飞 边 厚度 (mm) ， 见 表 5-10。 
其 余 尺寸 见 表 5-16 及 图 5-28b。 











表 5-16 ”凸凹 模 的 其 他 尺寸 (单位 : mm) 
锻件 直径 Dg <20 31 ~80 81 ~160 161 ~260 261 ~360 
R, 2 3 5 | 5 5 
有 1 1.5 多 | 2.5 3 

o 村: 有 3 3.5 4 





2. 预 锻 型 槽 设计 
预 锻 型 槽 是 根据 预 锻 工 步 图 设计 的 ， 型 槽 常 采 用 闭 式 ， 设 计 方 案 与 财 式 终 锻 型 


槽 的 一 样 。 


5.3.2 铁 锻 型 槽 设计 
1. 凸 模 设 计 











凸凹 模 结 构 及 工作 状态 设计 见 图 5-28 ， 凸 模型 槽 根据 计算 的 锥 体 尺寸 D,、4d， 


和 7 设计 。 


5 平 锻 机 上 模 锻 "223 . 


让 
攻 













I 锐 锻 锥 体 








工 工 作 前 状态 











开工 作 完 毕 状态 
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形式 I 形式 I 
b) 


图 5-28 凸凹 模 工 作 状 态 及 结构 
a) 四 凸 模 工作 状态 b) 四 凸 模 结构 
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凸 模型 模 有 两 种 形式 ( 见 图 5-28b) : 形式 1 适用 于 <4.5 的 情况 ; 形式 卫 采 
用 调整 垫 块 便于 调整 ， 适 用 于 少 >4.5 的 情况 。 
1) 凸 模 外 径 D,，( 见 图 5-28 ) 
Dn = D, +0.2(D, + Lag) +5 
2) 凸 模 长 度 L，( 见 图 5-28) 
Ln = La - (L +6;) 
式 中 妃 一 一 模具 闭合 长 度 ，; 
1 一 一 凹 模 夹 紧 部 分 长 度 ; 
5 一 一 凸 模 与 凹 模 的 顶 面 间 院 ， 按 表 5-17 选取 。 
表 5-17 ”给 锻 型 槽 间隙 值 5, 和 563 























平 锻 机 公称 压力 /kN 
6 5 6, 5 5 6 
2250 ~3150 | 0.5 3 ~4.5 0.4 2 0.3 2 
4500 ~ 9000 | 0.6 外 多 0.6 3~4 0.4 2~3 
12500 ~ 20000 0.7 8~10 0.6 5~8 0.5 3~4 











2. 凹 模型 模 
1) 四 模型 模 ( 见 图 5-28) 直径 Dm 
Du = D,, + 26, 
式 中 ”2 一 一 凸 模 与 凹 模 的 径 向 间 险 。 按 表 5-15 选取 。 
2) 导 程 长 度 Ls 
在 坯料 开始 变形 之 前 ， 要 求 凸 模 在 止 模 中 有 足够 的 导 程 ， 以 便 获 得 较 好 的 同心 
铂 粗 。 





Ls = L +L,+(15 ~ 20)mm 

如 用 前 挡 板 定位 时 ， 需 保持 坯料 伸 出 凹 模 长 度 大 于 15mm。 

如 匆 锯 棒 料 较 长 ， 匆 锯 工 步 较 多 时 ,为 了 减 小 模具 尺寸 ， 也 可 以 不 需 导 向 部 
人 

夹 紧 部 分 长 度 工 见 夹 紧 型 槽 设计 。 

3) 氧化 皮 槽 尺寸 : a =20 ~30mm，a =30° ~60°。 

4) 出 气孔 直径 ds ， 一 般 为 3 ~5mm。 

5) 四 模 圆 角 半径 ， 见 表 5-18。 











表 5-18 ” 凹 模 圆 角 半 径 (单位 : mm) 

Dn n r» 3 Dr nn 7 六 

<20 之 2 1 | 160 ~260 | 3 5 3 

21 ~80 3 3 2 | 261 ~360 | 6 5 5 
81 ~160 SY a 3 




















第 5 章平 锻 机 上 模 锻 “22S 。 





5.3.3 夹 紧 型 槽 设计 

夹 紧 型 覃 常用 的 有 两 种 形式 ， 一 种 是 平滑 式 夹 紧 型 槽 ， 另 一 种 是 带 肋 条 式 夹 紧 
型 槽 。 

1. 平滑 式 夹 紧 型 槽 

平滑 式 夹 紧 型 槽 ( 见 表 5-19)， 其 特点 是 锻件 杆 部 没有 压 痕 ,模具 制造 简单 。 
这 种 型 槽 一 般 用 于 杆 部 表面 质量 要 求 较 高 ， 不 允许 有 压 痕 及 用 后 挡 板 定位 的 锻件 。 

平滑 式 夹 紧 型 槽 长 度 工 按 下 式 确定 : 

L = Kd, 





式 中 di 坯料 直径 (mm); 
KK 一 一 系数 ， 按 表 5-20 选取 。 
型 覃 其 他 尺寸 见 表 5-19。 
表 5-19 平滑 式 夹 紧 型 槽 尺寸 


























坯料 直径 
10~19 | 20~28 | 30~38 | 40~48 | 50~58 | 60~65 | 70~75 | 80~85 90 ~95 
do/ mm 
A/mm 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
ri/mm 3 3 3 4 3 6 6 8 8 
rr/mm 1 1.5 1.5 2 2 3 久 3 3.5 





























注 : A 值 亦 可 按 A =0.01du +0.1 计算 求 出 。 
表 5-20 平滑 式 夹 紧 型 槽 系数 KK 





坯料 直径 do/mm 100 ~ 130 








2.7 ~2.4 


2. 肋 条 式 夹 紧 型 模 
肋 条 式 夹 紧 型 槽 〈 见 表 5-21) 的 特点 是 夹 紧 效果 好 ， 夹 紧 长 度 比 平滑 式 短 ， 
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可 减少 料 头 损失 ， 但 缺点 是 锻件 杆 部 有 压 痕 。 
型 槽 长 度 荆 按 下 式 确定 : 


L = Kd, 
式 中 K 一 一 系数 ， 按 表 5-22 选取 。 
表 5-21 带 肋 条 式 夹 紧 型 槽 尺寸 



































平 锻 机 公称 压力 /kN A A!’ 有 h 痪 而 6 
2250 0.3 0.7 0.4 3 2 6 
5000 0.6 | 0.5 4 3 8 
8000 0.6 1 Oa3 5 3 8 
12000 0.6 1.2~1.4 | 0.6~0.8 6~8 4 10 




















注 ; ri 、 与 平滑 式 夹 紧 模 膛 的 尺寸 相同 。 
表 5-22 ” 带 肋 条 式 夹 紧 型 槽 系数 天 









坯料 直径 do/mm 
系数 天 


100 ~ 130 










929 


肋 条 式 夹 紧 型 槽 的 肋 条 间距 离 ， 见 表 5-23。 
表 5-23 ” 肋 条 间距 离 


坯料 直径 dymm 20 ~40 40 ~60 60 ~80 80 ~ 100 > 100 





a/mm 25 35 40 45 50 


型 槽 其 余 尺 寸 见 表 5-19 和 表 5-21。 
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5.3.4 扩 径 型 槽 设计 

当 坯 料 直 径 d, 小 于 锻件 的 孔径 dg 时 ， 为 了 保证 冲 穿 后 剩 下 的 坯料 能 方便 地 继 
续 进行 模 锯 ， 必 须 采用 扩 径 型 槽 进行 扩 径 。 型 槽 形状 和 尺寸 如 图 5-29 所 示 。 

扩 径 部 分 直径 di; dl = dg -0.5mm 。 

扩 径 部 分 宽度 5; 5 = 0. 5d,。， 其 中 ，dss 为 锻件 内 孔 直 径 。 
5.3.5 卡 细 型 槽 设计 

当 坯 料 直 径 w 大 于 锻件 孔径 由 时， 要 采用 卡 细 型 槽 将 坯料 卡 细 。 卡 细 型 覃 形 
式 如 图 5-30 所 示 。 








图 5-29 ” 扩 径 型 模 图 5-30 ” 卡 细 型 槽 形式 


卡 细 次 数 由 do/dn 决 是， 可 查 表 5-24。 
表 5-24 卡 细 次 数 选 定 


do《/d 银 <1.56 1.56~2.5 > 





卡 细 次 数 2 3 4 


型 档 尺 寸 由 表 5-25 和 图 5-30 确定 ， 其 中 a 和 RR 可 按 棒 料 尺寸 确定 ， 也 可 按 设 
备 规格 确定 ( 见 表 $-26 和 表 5-27) 。 
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表 5-25 卡 细 型 槽 尺寸 














总 次 nn 
2 | 4 
第 次 
do -dy do -dy 
第 一 次 . 2 3 
= Q1 = 内 Q1 = 由 
do-d 
. M, = do 2 =do M, =-w-( “jx2 
= dy =M 
Q@ =do =MI Q, = 0, =M, 
Ma =do M3 = do 
第 三 次 一 
Q3 =M, Q3 = M, 
My =do 
第 四 次 一 一 ， 
Q4 =do =13 











注 ; do 为 卡 细 后 的 毛坯 直径 ,图 中 的 M 和 0 注 上 卡 细 次 数 即 为 表 中 的 Mi 、M,、M3、M4 和 Qi、0Q,、 








Q3、 Q4o 
表 5-26 ” 卡 细 型 横 a 和 RR 尺寸 (一 ) 
do/mm <30 30 ~60 60~90 
a/mm | 4 | 5~6 | 8 
R/mm 1.0 1.5 2.0 


表 5-27 卡 细 型 槽 a 和 RR 尺寸 (二 ) 
二 














压力 FAKN 2250 5000 8000 12500 
尺 才 
a/mm | 3 | 5 | 5 | 6 
R/mm 3 9 有 7 


5.3.6 切 边 型 槽 设计 


切 边 型 槽 是 供 平 锻 机 上 切除 锻件 飞 边 用 的 。 切 边 型 槽 的 设计 是 以 锻件 最 终 成 形 
工 步 的 尺寸 为 依据 ， 其 尺寸 见 图 5-31 。 


其 尺寸 确定 如 下 : 
d 一 Dag 
d, = Dm mm A 


式 中 人 A 一 一 凸 模 与 叫 模 的 间 际 ， 见 表 5-28。 
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图 5-31 切 飞 边 型 酸 


表 5-28 ” 凸 模 与 凹 模 的 间隙 A 


Dg <30 30 ~80 80 ~100 





A 0.4 0.6 0.8 


ds; =d, +(1~2)mm 

du =Dia +2C +(5~10)mm 
dj =d, +(8~10)mm 
do=do +(1.5~3)mm 

h, >20mm 

h, =(4~5)tmm 

hs =ha +〈《10 ~ 15 ) mm 


5.3.7 穿孔 型 模 设 计 


穿孔 型 覃 的 作用 是 使 金属 未 冲 穿 部 分 移 去 以 获得 锻件 上 的 穿 透 孔 ， 同 时 使 锻件 
和 原 棱 料 分 开 。 冲 孔 型 槽 的 尺寸 由 最 终 成 形 工 步 的 尺寸 决定 。 
穿孔 型 槽 的 两 种 形式 见 图 5-32。 
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10~15 


边缘 R2~R3 






























































图 5-32 ”穿孔 模 槽 


其 尺寸 确定 如 下 ; 

di =do +(5~10)mm 

d, = Dg +% 

ds = Di +% 

d, = Dg 

ds; =1.0l1ds +0.2mm 
doe=do+(1.5~3)mm 

d = ds + 8mm 

ds 一 一 冲 头 进入 凹 模 部 分 最 大 外 径 
do = ds + (10 ~20)mm 

dr = Ds +2C + (5 ~10)mm 
h, 三 几 息 | ey 

h, =has + (10~15)mm 

hy =has (3 ~ 8 ) mm 

/3 三 20mm 

hr =(5~10)mm 
s=(20~30)mm 

b=(35 ~45)mm 
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a =5Smm 


do 为 考虑 热 收 缩 率 后 的 坯料 直径 ，dys 为 锻件 孔径 。 
5.3.8 切断 型 模 设 计 


切断 型 槽 用 来 把 锻件 从 棒 料 上 剪断 ， 如 图 5-33 所 示 ; 或 用 来 切 掉 穿 孔 后 棒 料 
的 废 芯 (在 do/dg >1.15 时 采用 ) ， 如 图 5-34 所 示 。 








图 5-33” 棒 料 切断 型 模 图 5-34 ”穿孔 后 棱 料 的 废 芯 切断 型 槽 
1 一 锻件 “2 一 固定 切 刀 3 一 固定 止 模 1 一 料 艺 ”2 一 固定 凹 模 ”3 一 固定 切 刀 
4 一 长 棒 料 5 一 活动 切 刀 4 一 长 棒 料 5 一 活动 切 刀 ”6 一 活动 止 模 


6 一 活动 止 模 7 一 夹 紧 上 四 模 


固定 切 刀 安装 在 右 (下 ) 四 模 上 ， 其 结构 尺寸 见 表 5-29。 
表 5-29 固定 切 刀 尺 十 
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( 续 ) 
平 锻 机 公称 压力 /kN A/mm L/mm f/mm a/mm b/mm d’/mm 
2250 60 60 25 32.5 30 13 
5000 75 70 25 40 35 17 
8000 95 80 30 60 45 17 
12500 110 100 30 57.5 50 17 
注 : do 及 d 根据 坯料 直径 及 锻件 尾部 直径 确定 。 
活动 切 思 安 装 在 左 (上 ) 四 模 上 ， 其 结构 尺寸 见 表 5-30。 
表 5-30 ”活动 切 刀 尺寸 
平 锯 机 公称 压力 /kN C/mm L/mm E/mm B/mm d'/mm 
2250 50 80 24.5 13 13 
5000 60 90 24.5 15 17 
8000 75 105 29.5 20 17 
12500 90 125 29.5 20 17 

















注 : do 为 坯料 直径 。 





5.4 平 锻 模具 结构 及 紧 固 


平 锻 机 上 模 锻 所 用 的 锻 模 与 锤 锯 模 及 其 他 锻造 设备 用 的 锯 模 在 结构 上 完全 不 
同 。 平 锻 模 由 凸 模 ( 冲 头 ) 和 四 模 组 成 ， 四 模 又 分 成 左右 (垂直 分 模 平 锻 机 ) 或 
上 下 两 半 (水 平分 模 平 锻 机 )。 

固定 四 模 安装 在 机 身 右 方 (下 面 ) 的 凹 模 支 承 座 上 ， 在 工作 中 ,活动 凹 模 间 
菊地 往复 运动 。 

凸 模 用 螺栓 和 固定 盖 紧 固 在 凸 模 固 定 顺 上 ， 吓 模 固 定 器 直接 安装 在 平 锻 机 主 滑 
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块 内 。 
1. 安 模 空 间 
平 锻 机 模具 安装 空间 尺寸 可 由 设备 说 明 书 上 查 得 ， 它 是 设计 平 锻 模 的 原始 资料 
之 一 。 
(1) 垂直 分 模 平 锻 机 的 模具 安装 空间 尺寸 参见 表 5-31。 
表 5-31 垂直 分 模 平 锻 机 的 模具 安装 尺寸 






























































一 
至 空心 负 挡 料 销 端 头 | 六 
平 锻 机 公称 压力 

2250 5000 8000 12000 20000 

a 745 1000 1205 1419 1720 
b 70 105 90 110 
C 70 55 101 127 
d 20 25 50 50 
e 7 10 15 10 
360 435 660 820 
万 200 190 310 415 
万 385 455 695 845 
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( 续 ) 
平 锻 机 公称 压力 
尺 二 / mm /kN 2250 5000 8000 12000 20000 
符 号 
h 200 190 260 415 
h 360 435.5 683 834 
330 410 610 783 
类 20 25 25 25 
g 450 560 800 980 
i 75 90 80 100 
j 142 165 340 380 
B 140 180 210 280 320 
K, 25 25 25 25 
K, 20 35 25 25 
Ks 50 70 110 160 
有 55 75 110 160 
Ks 25 45 60 80 
Ks 30 50 60 80 
有 60 100 120 155 
Ks 30 50 70 80 
1 320 450 550 660 
1 65 110 175 180 
L, 三 = 95 120 
过 三 170 215 
M 100D4 120D4 200D4 230D4 254D4 
195 230 310 340 
P 150 195 140 108 
gq 160 210 220 290 
r 一 一 60 58 
s = 60 70 
7 65 59 80 90 
a 二 a 7°11’ a 
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(2) 水 平分 模 平 锻 机 模具 安装 空间 尺寸 见 表 5-32。 
表 5-32 ”水 平分 模 平 锻 机 模具 安装 尺寸 







































































平 锻 机 公称 压力 
R$ mm 3150 4500 6300 9000 12500 16000 
符 
A 380 450 530 600 720 800 
Al 420 490 572 660 780 850 
4, 80 105 110 150 230 324 
43 402. 5 395 440 560 634.5 765 
Bo 330 435 450 530 400 500 
C 130 150 150 180 225 260 
Bi 30 45 80 70 80 80 
B, 350 460 470 555 430 520 
Eo 210 270 或 260 370 365 410 
1045 ~755 | 1190 ~860 | 1380 ~1020 | 1690 ~1270 | 1840 ~1380 |2110 ~1570 

El 315 390 450 560 600 670 
E, = 56 ~76 70 90 = = 
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平 锻 机 公称 压力 
R$ mm 2 3150 4500 6300 9000 12500 16000 
符 号 
E, = 65 100 120 100 120 
E, 一 160 160 140 200 200 
E; 一 一 185 一 230 250 
Bs EE 一 一 90 75 ~ 144 120 
H 145 170 190 220 250 280 
Hi 60 60 75 95 100 120 
万 120 140 165 200 230 260 
H, 145 一 173 200 235 270 
H, 45 20 10 30 5 10 
Hs = 29 40 45 = 一 
Hs 一 70 82.5 97.5 115 130 
70 104 145 右 150 100 100 
闻 105 146 125 180 200 200 
; 120 一 125 130 一 一 
为 21 25 一 30 一 一 
19 一 20 一 一 一 
Lo 380 480 550 652.5 745 850 
L 130 150 180 215 290 一 
f 90 90 105.5 113 135 170 
hn 75 122 145 170 150 230 
汶 105 150 174 204 150 230 
f 110 88 105.5 113 150 170 
at 25。 25s 25s 25。 Oe 25s 
ao 45° 45° 45° 45° 45° 45° 





2. 平 锻 机 模具 的 总 体 结构 


(1) 垂直 分 模 平 锻 机 的 模具 结构 如 图 5-35 所 示 。 














平 银 模 一 般 是 由 凸 模 夹 持 器 1、 凸 模 2、 四 模 3 和 后 挡 板 4 组 成 。 
凸 模 夹 持 咒 装 在 平 锻 机 主 滑 块 的 止 座 中 。 在 巴 模 夹 持 器 上 安装 有 所 需 工 步 的 凸 


模 。 





凹 模 分 为 左 、 右 两 块 。 左 凹 模 装 在 平 锻 机 的 夹 紧 滑 块 上 ， 工 作 时 间 左 凹 模 靠 拢 


或 分 离 ， 故 又 称 为 活动 止 模 。 右 止 模 在 工作 时 不 运动 ， 故 又 称 为 固定 止 模 。 
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图 5-35 ”垂直 分 模 平 锻 机 的 模具 结构 (图 中 尺寸 见 表 5-40) 
1 一 凸 模 夹 持 器 “2 一 凸 模 ”3 一 止 模 4 一 后 挡 板 
挡 板 又 分 为 前 挡 板 和 后 挡 板 。 前 挡 板 设 在 平 锻 机 上 ， 主 要 用 来 控制 变形 金属 的 
长 度 ， 一 般 是 一 根 棒 料 锻 和 若干 个 锻件 时 用 。 后 挡 板 设 在 模具 上 (或 连接 在 平 锻 机 
上 ) ， 主 要 用 来 控制 锻件 杆 部 的 长 度 ， 一 般 是 一 根 棒 料 银 一 个 锻件 时 用 。 在 采用 机 
械 手 操 作 时 ， 就 不 需要 用 前 挡 板 或 后 挡 板 ， 而 靠 机 械 手 自己 定位 。 
(2) 水 平分 模 平 锻 机 的 模具 结构 如 图 5-36 所 示 。 











AAA 和 AS 
GAGE 狼人 会 $4 
生 二 4E 一 - 


IN 4 
日 | 区 


= | 
Na 






































图 5-36 ”水 平分 模 平 锻 机 的 模具 结构 (图 中 尺寸 见 表 5-41) 
1 一 凸 模 夹 持 器 “2 一 凸 模 ”3 一目 模 
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3. 凸 模 夹 持 器 
垂直 分 模 平 锻 机 凸 模 夹 持 器 常用 整体 式 ， 紧 固形 式 如 图 5-37a 所 示 。 水 平分 模 
平 锯 机 凸 模 夹 持 器 因 考 虑 装 模 方 便 ， 常 采用 组 合式 ， 紧 固形 式 如 图 5-37b 所 示 。 
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a) b) 











图 5-37 垂直 分 模 平 锻 机 凸 模 夹 持 器 和 水 平分 模 平 锻 机 凸 模 夹 持 器 
a) 垂直 分 模 平 锻 机 凸 模 夹 持 咒 
1 一 前 后 调整 斜 棉 ”2 一 紧 固 凸 模 夹 持 器 螺栓 
3 一 凸 模 夹 持 器 ”4 一 主 滑 块 
b) 水 平分 模 平 锻 机 凸 模 夹 持 器 
1 一 前 后 调整 斜 棉 ”2 一 紧 固 凸 模 夹 持 器 螺栓 
3 一 紧 固 凸 模 螺 栓 ”4 一 凸 模 夹 持 咒 
5 一 上 下 调整 斜 棉 ”6 一 主 滑 块 
7 一 左右 调整 斜 模 


凸 模 夹 持 器 有 以 下 形式 : 

(1) 压 盖 式 凸 模 夹 持 器 “ 压 盖 式 凸 模 夹 持 器 ( 见 图 5-35、 图 5-37a) 由 夹 持 器 
本 体 ( 见 表 5-33) 、 压 盖 〈 见 表 5-34) 、 螺 钉 ( 见 表 5-35) 和 螺 帆 组成。 本 体 材料 
为 ZG8Cr3， 压 盖 材 料 为 8Cr3。 其 特点 是 紧 固 凸 模 比 较 牢靠 ,但 机 械 加 工 比 较 复杂 ， 
容易 损坏 ， 装 秃 比 较 麻烦 。 
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表 $-33 ” 压 盖 式 凸 模 夹 持 器 本 体 尺 十 
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尺寸 平 锻 机 公称 压力 /kN 

/mm 12000 8000 5000 2250 

H 910 900 700 664 664 480 490 415 365 365 365 
Lx 770 860 755 800 725 625 470 560 490 435 | 490 
hi 140 170 130 150 150 80 85 90 85 140 145 
h, 315 445 275 340 340 200 205 225 170 260 | 230 
hs 490 660 445 530 530 315 323 360 255 一 315 
ha 665 820 610 一 一 415 433 

hs 830 
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( 续 ) 
尺寸 平 锻 机 公称 压力 /kN 尺寸 平 锻 机 公称 压力 /kN 
/mm | 12000 8000 5000 2250 /mm | 12000 8000 5000 2250 
n 100 80 三 三 55 60 45 32 
Pp 230 200 120 100 c 60 52 38 30 
Pp 210 160 100 80 d 70 60 60 40 
Pp, 150 150 100 80 di 100 100 90 60 
Ps 180 150 100 80 d, 25 25 25 17 
Pp 210 186 160 120 e 815 664 445 365 
4 70 66 60 36 六 200 190 45 30 
r 6 6 6 4 g 100 90 100 60 
ni 30 25 15 一 50 45 35 30 
t 45 45 45 30 i 110 100 90 80 
u 120 105 95 60 j 145 120 80 85 
『 40 30 35 30 K 190 150 100 55 
W 15 10 10 10 | 1 220 180 160 一 
X 550 490 455 370 m 120 80 70 一 
a 30 25 25 15 
表 5-34 压 盖 尺寸 (单位 : mm) 
a 


















































十 0.05 
2-0.10 
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( 续 ) 
平 锻 机 公称 压力 /kN a b c d di d, e r u V Z hh 
12000 118 | 55 | 60 | 70 |100 | 25 |105 | 6 |120 140 1 30 
8000 101 | 60 | 52 | 60 |100 | 25 | 93 6 |105 | 30 1 25 
5000 88 | 45 | 38 |60 |90 |25 80 | 6 | 95 | 35 1 25 
2250 68 |32 | 30|140 | .60 17| 60 .6 |60 |30 ,0.5|15 
注 : 尺寸 /根据 实际 位 置 来 决定 。 如 果 模 膛 中 心 距离 较 小 安排 不 下 时 ， 可 采用 两 块 压 盖 共 用 一 个 螺钉 或 





两 块 压 盖 做 成 一 体 。 


表 5-35 螺钉 尺寸 (单位 ; mm) 



































Q 
h 
a 
M24 M24 M16 
尺寸 

D 50 气 

40 二 
h 20 40 一 

40 三 
四 人 40 > 























(2) 插销 式 凸 模 夹 持 器 ”插销 式 凸 模 夹 持 器 由 夹 持 右 本 体 ( 见 表 5-36) 、 紧 固 
插销 ( 见 表 5-37) 、 螺 帽 及 垫圈 组 成 。 本 体 材料 为 ZG45， 插销 材料 为 45 钢 。 牢 固 
性 虽 较 压 盖 式 和 差 ， 但 机 械 加 工 简单 ， 装 换 和 调控 方便 。 

(3) 螺 柱 拉 紧 式 凸 模 夹 持 器 ”螺栓 拉 紧 式 凸 模 夹 持 器 由 本 体 和 螺栓 组 成 。 这 
种 夹 持 豆 制造 和 装 御 都 不 方便 ， 适 用 于 2 ~3 工 步 的 孔 类 锻件 。 

(4) 螺钉 顶 紧 式 凸 模 夹 持 器 ”这 种 夹 持 器 由 本 体 和 螺钉 组 成 。 虽 然 紧 固 凸 模 
不 够 牢靠 ， 但 制造 简单 ， 适 用 于 小 型 设备 。 
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表 5-36 ”插销 式 凸 模 夹 持 器 本 体 尺寸 (单位 : mm) 
C(10~15) 

尺寸 平 锻 机 公称 压力 /kN 
/mm 12500 8000 5000 2250 

H 858 820 720 660 678 460 514 420 365 
L 910 815 711 766 711 567 567 512 512 
h 175 455 110 80 175 80 70 50 50 
放 375 290 235 375 235 190 195 130 
hs 575 460 390 575 380 320 340 210 
ha 745 630 545 430 290 
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( 续 ) 
尺寸 平 锻 机 公称 压力 /kN 尺寸 平 锻 机 公称 压力 /kN 
/mm 12500 8000 S000 2250 /mm 12500 8000 5000 2230 
a 103 73 37 57 ph 300/400 一 一 150/250 
b 53 38 34 29 E 150 -一 一 80 
C 240 200 180 130 n 150 一 一 75 
d 90 60 60 40 0 450/550 | 350/400 200 200/300 
di 50 50 40 40 nl 78 100 100 50 
e 820 660 440 365 P 230 200 120 100 
f 400 350 150 100 Pi 200 170 120 100 
ee 100 50 50 50 P, 200 200 120 100 
h 40 40 40 = q 100 100 80 40 
Li 80 80 80 65 5 10 10 8 8 
J 120 120 80 50 t 15 15 10 10 
k 240 180 120 120 x 550 490 455 370 
表 5-37 紧 固 插销 (单位 : mm ) 












































平 锻 机 公称 压力 FAKN L D e n di a d 
2250 150 $40 70 60 $15 10 M20 x2.5 
5000 170 $40 90 60 由 15 10 M20 x2.5 
8000 250 $50 120 90 $20 L115 M27 x3 
12500 280 $50 120 110 $25 10 M30 x3.5 
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4. 凸 模 

凸 模 可 分 为 整体 式 〈( 见 图 5-38) 和 组 合式 两 种 结构 ( 见 图 5-39、 图 5-40、 图 
-41、 图 5-42、 图 5-43、 图 5-44 和 图 5-45 ) 。 

积聚 用 凸 模 ， 由 于 模 槽 尺寸 过 长 ， 磨 损 较 小 ， 故 多 用 
整体 式 。 除 此 之 外 ， 凸 模 通 常 都 采用 组 合式 。 它 是 由 凸 模 
尾 柄 〈 紧 固 在 凸 模 夹 持 器 中 ) 、 凸 模 工 作 部 分 和 紧 固 件 组 
成 。 凸 模 工 作 部 分 采用 较 好 的 模具 钢 ， 磨损 后 只 需 更 换 工 作 部 分 ， ee 
料 。 这 样 既 节省 了 模具 钢 ， 又 提高 了 模具 的 使 用 寿命 。 无 论 是 整体 式 还 是 组 合式 凸 
模 ， 其 尾 柄 部 分 的 结构 要 与 凸 模 夹 持 右 相配 合 ea 
盖 式 凸 模 夹 持 句 、 插 锁 式 凸 模 夹 持 器 、 螺 栓 拉 紧 式 凸 模 夹 持 器 、 螺 钉 顶 紧 式 凸 模 夹 
持 需 等 ， 因 而 凸 模 尾 柄 形式 也 应 有 以 上 几 种 形式 相配 合 。 

(1) 凸 模 工作 部 分 尺寸 ， 该 尺寸 按 模 覃 设计 和 参考 机 器 安装 凸 模 空 间 尺 寸 确 





图 5-38 ”整体 式 凸 模 


ee 


XE 
(2) 凸 模 尾 本 部 分 尺寸 ” 表 5-38 为 压 盖 式 凸 模 夹 持 右 所 用 的 凸 模 尾 柄 部 分 尺 
才 ， 表 5-39 为 插销 式 凸 模 夹 持 天 所 用 的 凸 模 尾 柄 部 分 太 才 。 


表 $-38 压 盖 式 凸 模 尾 柄 部 分 尺寸 









































已 寺 d d u a 天 9 D 
平 锻 机 /mm /mm /mm /mm /mm /mm /mm 
公称 压力 /kN 
12000 99 70 120 30 30 70 100 
8000 99 60 105 23, 23 66 100 
5000 89 60 95 25 25 60 90 
2250 59 40 90 13 20 36 60 
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表 5-39 插销 式 凸 模 尾 柄 部 分 尺寸 


~ 


90. 















































所 寸 d a b c do 
平 锯 机 /mm /mm /mm /mm /mm 
公称 压力 /kN 
2250 40 35 38 100 17 
5000 50 35 38 130 22 
8000 60 45 48 150 28 
12500 90 50 78 180 32 











注 : 1. 尺寸 让 按 表 5-38 选用 。 
2. 尺寸 DD 设计 时 确定 。 





组 合式 是 模 的 尾 柄 部 分 应 和 凸 模 工作 部 分 连接 。 


(1) 内 六 方 长 螺钉 紧 固 的 凸 模 ”图 5-39 为 其 组 合式 凸 模 结构 。 凸 模 尾 柄 材料 
为 40Cr， 凸 模 材 料 为 8Cr3 。 


(2) 双 头 长 螺栓 紧 固 的 凸 模 ”图 5-40 为 其 组 合式 结构 。 


图 5-40” 双 头 长 螺栓 紧 固 组 合式 凸 模 结构 



























图 5-39 ”内 六 方 长 螺钉 紧 固 组 合式 凸 模 结构 





(3) 和 斜 棉 紧 固 的 凸 模 ”图 5-41 为 其 组 合式 成 形 凸 模 结 构 。 
(4) 大 螺母 紧 固 凸 模 ”图 5-42 为 其 组 合式 凸 模 结 构 。 
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图 5-41 和 斜 攀 紧 固 组 合式 凸 模 结 构 图 542 大 螺母 紧 固 组 合式 凸 模 结构 


(5) 螺钉 顶 紧 凸 模 ”其 结构 见 图 5-43。 
i Ss 











图 5-43 ”螺钉 紧 固 组 合式 凸 模 结构 图 5-44 压 盖 式 紧 固 组 合式 凸 模 结 构 


(7) 内 六 方 螺 钉 紧 固 凸 模 ”其 结构 见 图 5-45 。 
5. 四 模 
(1) 四 模 尺 寸 的 确定 ”可 参见 图 5-35 及 
图 5-36。 
止 模 高 度 五 ， 根据 锻件 所 需 的 工 步 数 ， 选 
用 预先 设计 好 的 凸 模 夹 持 右 ， 参 考 机 器 安装 图 5.45 内 六 方 螺 钉 紧 
凹 模 的 空间 尺寸 ， 凹 模 的 高 度 则 基本 确定 。 国 组 合式 凸 模 结构 
止 模 厚 度 :对 垂直 分 模 平 锯 机 ， 应 比 机 
器 安装 止 模 空 间 尺 寸 小 1 ~2mm， 以 便于 加 垫 片 调整 凹 模 夹 紧 度 。 对 水 平分 模 平 锻 
机 ， 应 与 机 需 安 装 止 模 空 间 一 致 ， 因 为 水 平分 模 平 锻 机 凹 模 夹 紧 度 的 调整 要 由 专用 
机 构 完 成 。 
止 模 长 度 Zu 可 按 下 式 确定 ， 见 图 5-35。 
7m =L, — (Ly +%) 
式 中 LL 一 一 模具 设计 用 封闭 长 度 (mm) ， 它 比 设备 放 入 固定 攀 后 的 紧 财 状态 时 的 
最 大 长 度 值 a 小 3 ~5mm， 见 表 5-41 ; 
帮 一 一 凸 模 夹 持 需 长 度 (mm); 











9 间隔 〈mm) 。 一 般 大 于 30mm， 
使 夹 持 器 及 其 上 所 装 凸 模 不 与 止 模 相 磁 。 
表 5-40 为 某 厂 采用 的 垂直 分 模 平 锻 机 媚 模 尺寸 ， 参 见 图 5-35 。 
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表 5-40 ”垂直 分 模 平 锻 机 止 模 尺 十 (单位 : mm) 
平 锻 机 公称 四 模 尺 寸 a 型 槽 尺寸 分 配 键 槽 尺寸 
压力 /kN B |Ln| i ee a | 二 
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表 5-41 为 某 厂 采用 的 水 平分 模 平 锻 机 四 模 尺寸 ， 参 见 图 5-36。 
















































































































表 5-41 水 平分 模 平 锻 机 止 模 尺 十 (单位 : mm) 
平 锻 机 公称 入 凹 模 尺寸 和 型 槽 尺寸 分 配 

压力 /kN 数 | |za | hh hs 

3 240 LS 

3 220 340 | 195 | 60 | 190 | 320 
3150 145 380 | 755 

3 320 95 

4 260 400 | 95 | 55 | 130 |217.5 | 312.5 
4500 4 |170 |290|545 |860|510 | 60 | 75 | 19 | 323 | 447 

3 375 | 565 45 82.9. | ,227.3 |372.5 

4 290 | 600 130 | 82.5 | 227.5 | 372.5 | 447 
6300 190 1020 | 600 

4 285 | 570 135 | 75 | 220 | 365 |517.5 

4 290 | 565 130 | 82;5 |227:5 137 和 51 510 

3 400 | 665 110 110 280 450 

4 340 | 710 170 | 110 | 280 | 450 | 620 

4 340 | 700 170 | 110 | 270 | 440 | 610 
9000 220 1270 | 760 

4 350 | 700 160 100 270 440 610 

4 340 | 750 170 120 290 460 630 

5 375 | 750 135 | 95 | 235 | 375 | 575 | 655 

4 350 | 860 180 | 130 | 350 | 530 | 730 
12500 5 250 | 370 | 870 | 1380 | 840 | 170 270 420 570 720 

5 360 | 840 180 | 270 | 420 | 570 | 720 
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(2) 四 槽 结构 
块 式 四 模 。 

为 了 节省 模具 钢 和 提高 平 锻 模 
工作 寿命 ， 除 大 型 平 锻件 外 ， 一 般 较 
少 采 用 整体 式 止 模 ， 通 常 采用 组 合式 
或 镶 块 式 凹 模 。 组 合式 的 方 模块 加 工 
较 简 单 ， 可 以 在 四 面 都 制 出 模 槽 ， 这 
样 安装 方便 ， 并 延长 使 用 寿命。 为 了 
节约 模具 钢 及 易于 加 工 ， 凹 模 易 损 部 
分 尽量 做 成 采用 镰 块 结构 ， 以 适用 于 
大 批量 生产 。 型 覃 工作 部 分 尺寸 参见 
有 关 资 料 。 图 5-46 为 用 内 六 方 螺钉 
紧 固 凹 模 镶 块 的 结构 形式 ， 图 5-47 
为 用 长 螺栓 拉 紧 四 模 久 块 的 结构 形 
式 ， 图 5-48 为 用 内 六 方 螺钉 从 四 模 
镶 块 背面 紧 固 的 结构 形式 。 

型 覃 在 止 模 模 块 上 布 排 时 ， 负 
荷 最 大 的 终 锯 型 槽 应 尽 可 能 接近 平 
锻 机 主 滑 块 中 心 线 ;为 了 便于 操作 ， 
型 槽 顺序 排列 ; 切 刀 边 型 槽 可 位 于 
最 上 位 置 。 

6. 挡 板 

(1) 前 挡 板 ”由 平 锻 机 主 滑 块 
带动 ， 挡 料 距 离 可 调 ,， 适用 于 一 坯 
多 件 模 锻 以 及 伸 出 止 模 长 度 较 大 的 
锻件 。 

(2) 钳 口 挡 板 〈 见 图 5-49) 
后 挡 板 。 锻 件 杆 部 夹 紧 在 钳 口 挡 板 
内 ， 放 入 四 模 挡 板 槽 内 定位 。 适 用 
于 杆 部 较 短 、 坯 料 前 端 伸 不 出 止 模 
的 杆 类 锻件 。 

(3) 横 挡 板 ( 见 图 5-50) 后 
挡 板 。 锻 件 杆 部 用 夹 钳 夹 紧 ， 支 承 
在 横 挡 板 上 定位 ， 适 用 于 杆 部 后 端 
伸 出 止 模 不 多 的 杆 类 锻件 。 


平 锻 机 止 模 有 三 种 结构 形式 : 整体 式 止 模 





、 组 合式 凹 模 和 镶 








图 5-46 用 内 六 方 螺 钉 紧 固 四 模 镶 块 
1 一 凹 模 体 ”2 一 严 紧 型 槽 镶 块 ”3 一 卡 细 型 槽 镶 块 
4 一 成 形 型 槽 锐 块 ”5 一 螺钉 
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图 5-47 用 长 螺栓 拉 紧 四 模 灸 块 
1 一 止 模 体 ”2 一 圆柱 销 3 一 凹 模 灸 块 
4 一 螺钉 ”5 一 螺 帽 “6 一 弹簧 垫圈 
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图 5-49 钳 口 挡 板 





图 $-48 背面 紧 固 止 模 镶 块 
1 一 螺钉 ”2 一 凹 模 体 “3 一 方形 灸 块 
(4) 框架 式 挡 板 〈 见 图 $-51) ”锻件 杆 部 后 端 支持 在 框架 可 调 螺 条 上 ， 适 用 于 


杆 部 后 端 伸 出 止 模 不 大 于 500mm 的 长 杆 锻件 。 
锻件 ” 框 如 可 调 螺 钉 
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图 5-50” 横 挡 板 图 5-51 框架 式 挡 板 


(5) 支架 式 挡 板 ( 见 图 5-52) 适用 于 杆 部 后 端 伸 出 止 模 大 于 500mm 的 特长 


杆 锻件 。 











图 5-52 ”支架 式 挡 板 
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经 制 坏 、 预 锋 和 终 锻 成 形 后 的 锻 坯 ， 必 须 经 过 相应 的 切 边 、 冲 孔 、 热 处 理 、 校 
正 、 清 理 和 精 压 等 后 续 工 序 后， 才能 成 为 符合 锻件 图 要 求 的 锻件 。 后 续 工 序 的 选择 
按 锻件 图 的 技术 要 求 确定 。 


6.1 切 边 和 冲 孔 模 设 计 


模 锻 锤 和 压力 机 上 开 式 锻 模 中 模 锻 出 的 锻件 都 是 带 有 飞 边 的 ， 某 些 带 孔 锻件 还 
有 冲 孔 连 皮 ， 通 常 模 锻 后 采用 冲 切 法 去 除 飞 边 和 冲 孔 连 皮 。 中 小 型 锻件 通常 在 切 边 
压力 机 的 模具 上 切 边 和 冲 孔 ， 大 型 模 锻 件 则 在 切 边 油 压 机 的 模具 上 切 边 和 冲 孔 。 例 
如 采用 机 械 手 进行 热 模 锻 压力 机 上 模 锻 生产 时 ， 可 将 切 边 冲 孔 与 模 锻 设计 在 同一 压 
力 机 的 锻 模 上 。 


6.1.1 切 边 冲 孔 设 备 


1. 切 边 压力 机 

切 边 压力 机 主要 是 对 中 小 型 锻件 进行 热切 边 或 冲 孔 连 皮 的 设备 ， 其 传动 原理 与 执 
模 外 压力 机 基本 相同 。 各 主要 零 部 件 
的 材料 与 其 他 曲柄 压力 机 ( 热 模 锻压 上 + 六 
力 机 、 平 锻 机 ) 基本 相同 ， 由 床 身 、 Wet 
曲柄 连 杆 机 构 、 传 动 部 分 、 离合器 人 | | 
平衡 器 和 控制 系统 等 组 成 。 操 作 是 用 
电气 一 压缩 空气 系统 操作 电 钮 或 脚 路 
开关 来 实现 的 ， 一 般 都 可 以 进行 单 次 
行程 、 连 续 行程 和 调整 (寸步 ) 行 
程 。 大 、 中 型 切 边 压力 机 都 有 超 负荷 
保护 装置 ， 一 般 常用 的 是 破坏 式 ( 保 
险 块 ) 和 液压 式 两 种 。 

切 边 压力 机 的 外 形 见 图 6-1。 其 
结构 形式 一 般 分 为 开 式 和 闭 式 两 种 ， 
闭 式 切 边 压力 机 分 为 闭 式 单 点 切 边 压 
力 机 和 闭 式 双 点 切 边 压 力 机 。 人 
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切 边 压力 机 的 技术 规格 见 表 6-1。 
表 6-1 闭 式 单 双 切 边 压力 机 基本 参数 








公称 压力 /kN 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 
公称 压力 行程 /mm 12 12 14 14 16 16 16 18 18 20 
滑 块 行程 /mm 200 200 250 315 315 315 400 | 400 | 400 500 





滑 块 行程 次 数 /( 次 /min) | 45 45 40 40 35 35 28 28 20 20 





最 大 装 模 高 度 /mm 410 | 410 540 540 620 | 620 620 700 700 880 





装 模 高 度 调节 量 /mm 100 100 120 120 140 140 140 160 160 180 





滑 块 底面 前 后 尺寸 /mm 800 800 1000 | 1000 | 1100 | 1100 | 1250 | 1450 | 1450 1700 





工作 台 板 前 后 尺寸 /mm 950 950 1150 | 1150 | 1250 | 1250 | 1400 | 1600 | 1600 1850 








工作 台 板 左右 尺 直 单 点 | 750 | 750 | 900 | 900 | 1100 | 1100 | 1100 | 1300 | 1300 | 1500 
不 小 于 /mm 双 点 | 1250 | 1250 | 1550 | 1550 | 1850 | 1850 | 1850 | 2150 | 2150 | 2500 



































压 机 工作 台 板 与 切 边 凹 模 的 紧 固 选用 T 形 槽 ， 滑 块 与 切 边 冲 头 的 紧 固 选用 燕 
尾 柳 和 两 条 T 形 槽 。 

切 边 压 力 机 的 特点 是 速度 快 、 生 产 率 高 、 振 动 较 小 、 模 具 寿 命 较 长 ， 但 制造 大 
公称 压力 的 设备 成 本 较 高 ， 操 作 空间 和 行程 与 切 边 液压 机 相 比 较 小 。 

2. 切 边 液压 机 

切 边 液压 机 主要 是 配合 大 型 模 锻 锤 (10t、16t) 和 较 大 的 对 击 锤 (25t 以 上 ) 
进行 热切 边 或 冲 孔 连 皮 的 设备 ， 另 外 也 可 进行 弯曲 、 成 形 或 浅 拉 伸 等 工作 ， 如 图 
6-2 所 示 。 我 国 切 边 液 压 机 常用 的 工作 介质 是 20 杖 夜 压 油 。 
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图 6-2 切 边 液压 机 
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切 边 液压 机 的 结构 形式 主要 是 三 梁 、 四 柱 框架 结构 。 该 设备 主要 由 本 体 部 分 、 
液压 管道 部 分 、 操 纵 系统 和 和 泵 房 等 组 成 ， 其 工作 原理 与 模 锯 液压 机 相同 。 
切 边 液压 机 的 主要 技术 参数 见 表 6-2。 
表 6-2 切 边 液压 机 主要 技术 规格 





























公称 压力 /kN 10000 20000 31500 50000 80000 
活动 横梁 最 大 行程 /mm 800 900 1000 1250 1600 
最 大 净空 距 /mm 1000 1800 2200 2700 3000 
B/mm 1400 1600 2000 2500 3000 
工作 台 尺 寸 
L/mm 1800 2500 3000 4000 5000 
回程 拭 公称 压力 /kN 1000 2000 3200 5000 8000 
空 行程 速度 / (mm/s) 200 150 150 150 150 
工作 行程 速度 / ( mm/s) 15 10 10 10 10 
回程 速度 / ( mm/s) 150 100 100 100 100 

















该 设备 的 操作 是 通过 操纵 台 的 电 钮 来 控制 液压 系统 的 换 向 阀 而 实现 的 。 根 据 实 
际 的 生产 需要 ， 该 设备 可 实现 调整 (寸步 ) 行程 、 单 次 行程 或 自动 行程 。 其 工作 
过 程 是 活动 横梁 快速 下 降 ， 当 下 降 到 快 与 锻件 接触 时 ， 活 动 横梁 慢 速 下 降 (提升 
饶 内 排 油 节 流 ) 与 锻件 接触 ， 然 后 加 压 切 边 ， 切 完 边 后 活动 横梁 向 上 回程 返回 到 
原始 位 置 ， 为 下 次 切 边 作 好 准备 。 

切 边 液压 机 的 特点 是 : 制造 比较 容易 ， 成 本 较 低 ， 操 作 空间 较 大 ， 工 作 行 程 较 
大 ， 生 产 安全 可 靠 ， 不 会 出 现 闽 车 损坏 设备 ， 生 产 中 不 易 出 现 故 障 ， 维 修 量 较 小 ， 
但 由 于 速度 较 慢 ， 模 具 寿 命 较 短 ， 一 般 只 在 要 求 切 边 压 力 大 于 10000kN 时 才 选 
用 。 


6.1.2 切 边 模 


模 锻 件 的 飞 边 切除 分 为 冷 切 和 热切 两 种 。 

热切 是 模 锻 后 利用 锻造 余热 立即 进行 ， 切 、 冲 设备 与 模 银 设备 布置 在 同一 机 组 
内 ， 适 用 于 大 中 型 锻件 、 高 碳 钢 高 合金 钢 锻件 及 切 边 后 需 热 校正 或 热 弯曲 的 锻件 。 
冷 切 则 是 在 模 锻 之 后 ， 集 中 在 常温 状态 下 进行 ， 其 优点 是 劳动 条 件 好 、 生 产 率 高 、 
切 边 时 锻件 走样 小 、 凸 凹 模 的 调节 和 修整 比较 方便 ; 缺点 是 所 需 设备 公称 压力 较 
大 ,锻件 易 产生 裂纹 ,适用 于 中 小 型 锻件 、 有 人 色 人 金属 锻件 、 低 碳 钢 锻件 和 一 模 多 件 
锻件 。 中 碳 低 合金 钢 锻件 应 在 锻件 热处理 ( 正 火 ) 后 冷 切 边 。 

切 边 时 锻件 放 在 四 模 孔 口上 ， 切 边 妃 模压 在 锻件 上 ， 在 凸 模 的 推 压 下 ， 锻 件 周 
围 的 飞 边 在 切 边 四 模 刃 口 的 作用 下 被 剪 切 与 锻件 分 离 。 由 于 凸 媚 模 之 间 存 在 间 际 ， 
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在 剪 切 的 过 程 中 还 伴随 有 飞 边 弯曲 、 拉 伸 的 现象 。 切 边 凸 模 一 般 只 起 推动 锻件 的 压 


力 传递 作用 ， 而 凹 模 的 刃 口 则 起 剪 切 作用 。 

1. 切 边 凹 模 与 凹 模 底座 

切 边 模 一 般 由 切 边 四 模 、 切 边 凸 模 、 站 
模 底 座 、 凸 模 座 、 缉 飞 边 装 置 组 成 ( 见 图 6- 
3) 

(1) 切 边 止 模 ” 切 边 凹 模 有 整体 式 〈 见 
图 64) 和 组 合式 〈 见 图 6-5) 两 种 。 

1) 整体 式 凹 模 。 采 用 较 少 ， 主 要 用 于 中 
小 型 锻件 ， 特 别 是 形状 简单 、 具 有 对 称 性 的 
锻件 。 

2) 组 合式 凹 模 。 应 用 广泛 ， 其 制造 比较 
容易 ， 热 处 理 时 变形 小 ， 可 避免 裂纹 ， 便 于 
磨 修 调 整 更 换 。 组 合式 凹 模 适 用 于 长 轴 类 和 
复杂 形状 锻件 ， 分 块 应 便于 制造 ， 磨 损 后 可 
以 调整 和 局 部 更 换 。 对 组 合式 止 模 而 言 ， 分 
块 位 置 非常 重要 ， 其 最 适当 的 锻件 图 形 位 置 
分 段 的 原则 是 保证 复杂 修 边 轮廓 在 各 个 方向 
上 都 能 调整 ， 图 6-6 为 常见 止 模 分 块 方式 。 图 63 











切 边 模 示意 图 





图 6-5 为 分 成 三 块 的 汽车 连 杆 切 边 种 模 ， 由 1 一 叫 模 底座 2 一 叫 模 3 一 种 飞 边 装置 
于 叉 形 舌 部 切 边 厚度 大 ， 三 面 受热 温 度 高 ， 4 一 凸 模 ”5 一 凸 模 座 
最 易 磨损 ， 因 此 将 它 单独 分 成 一 块 ， 便 于 磨损 修 磨 后 可 以 向 前 调整 ， 如 果 磨 损 过 多 


就 更 换 一 块 ， 即 可 恢复 原来 尺寸 。 




















图 64 整体 式 凹 模 图 6-5 组 合式 止 模 


为 了 保证 复杂 修 边 轮廓 在 各 个 方向 上 都 能 调整 ， 采 用 由 


用 螺钉 固 紧 的 止 横 〈 图 6-5)， 四 模 上 的 螺钉 孔 做 成 椭圆 形 ， 


三 块 或 更 多 块 数组 成 的 


其 长 轴线 位 于 四 模块 
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接合 的 方向 以 供 调 整 用 。 四 模块 以 制 动 螺钉 互相 压 紧 固 se DOS Eh. 


度 为 1.54 的 制订 螺钉 孔 。 

(2) 四 模 刃 口 及 尺寸 ”四 模 刃 口 
轮廓 线 按 锻件 图 分 模 线 的 轮廓 线 制 
造 。 热 切 刃 口 轮廓 尺寸 根据 切 边 温度 
按 热 ， 按 热 锻件 图 配制 〈 细 长 轴 银 件 
冷 缩 率 按 1% ~1.2% ); 冷 切 刃 口 轮 
廓 尺寸 则 按 冷 模 锻 件 图 配制 。 如 果 四 
模 与 锻件 配合 很 紧 ， 则 锻件 放 入 四 模 
困难 ， 切 边 时 锻件 上 的 一 部 分 敷料 会 
与 飞 边 同时 切 掉 ， 并 常 引起 锻件 普 起 
或 产生 飞 刺 ， 如 果 凹 模 与 锻件 之 间 空 
险 太 大 ， 则 切 边 后 锻件 上 仍 残 留 上 狸 
的 飞 刺 ， 增 加 磨 飞 刺 的 工作 量 。 

凹 模 刃 口 的 形状 主要 有 : 

1) 直 刃 口 ( 见 图 6-7a) 用 于 整 
体式 凹 模 ， 当 刃 口 磨损 后 ， 将 其 顶 面 
磨 去 一 层 ， 便 可 恢复 锋利 ， 娘 口 轮廓 
尺 才 仍 保持 不 变 ， 模 具 修 理 方 便 ， 但 
切 边 力 较 大 。 一 般 用 于 圆 形 锻件 和 整 
体式 凹 模 。 

2) 斜 刃 口 〈 见 图 6-7b) 用 于 组 





向 站 


局 


图 6-6 常见 凹 模 分 块 方式 


合 四 模 ， 斜 为 口 ， 切 边 时 省 力 ， 便 于 用 插 床 加 工 丸 口 ， 但 刃 口 尖 角 易 磨 损 ， 一 般 用 
于 组 合式 凹 模 。 磨 损 后 刃 口 轮廓 斥 十 扩大 ， 可 用 堆 焊 方法 补 修 ， 或 磨 去 一 层 重新 调 


整 。 


3) 堆 焊 式 刃 口 ( 见 图 6-7c) 可 降低 模具 成 本 。 





巴 5 
b) C) 


图 6-7 四 模 刃 口 形 状 


a) 直 刃 口 b) 斜 刃 口 c) 堆 焊 刃 口 
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刃 口 下 部 有 $" 斜 度 的 通 孔 ， 称 为 落 料 孔 ， 用 以 保证 切 边 后 锻件 自由 落下 ( 见 
图 6-7)。 四 模 的 结构 见 图 6-8， 其 尺 按 锤 锻 模 图 +2mm 
才 的 具体 数值 查 表 6-3 。 为 使 锻件 能 
平稳 地 放 在 止 模 孔 口 之 上 ， 并 减少 刃 
口 修复 时 的 磨 前 工作 量 ， 通 常 将 为 口 
顶 面 做 成 凸 台 形式 。 同 台 宽 度 工 应 比 
飞 边 桥 部 宽度 略 小 些 ， 凸 台 高 度 h 随 
飞 边 桥 部 高 度 而 定 ， 一般 取 h=10 ~ 
15mm。 为 了 便于 锻件 定位 及 修 磨 丸 
口 ， 凸 台 宽 度 工 应 小 于 飞 边 桥 部 宽 
度 。 

表 中 B, 为 最 小 壁 厚 ，B, 为 有 销 
钉 孔 的 模 壁 厚度 , h 为 台阶 高 度 ， 
瓦 ,为止 模 的 最 小 高 度 , 一 等 于 (或 
小 于 ) 终 锯 型 模 至 钳 口 的 距离 ，L' 等 
于 飞 边 槽 桥 部 宽度 5 或 5-(1 ~2) 图 6.8” 切 边 叫 模 的 结构 


mm。 


30° 





















表 6-3 切 边 止 模 的 尺寸 







飞 边 厚度 min 
<1.6 60 | 10 








35 30 1000kN 切 边 压力 机 
2~3 55 40 35 3150kN 切 边 压 力 机 














>4 3150kN 切 边 压 力 机 

注 : 1. 定位 尺寸 (或 横向 定位 尺寸 ) 系 根 据 锤 锻 模 终 银 型 槽 与 键 槽 、 燕 尾 中 心 线 的 相应 位 置 而 定 ， 一 

般 情 况 下 尺寸 应 相等 。 
2. 互 应 等 于 (或 小 于 ) 终 银 型 槽 前 端 至 钳 口 的 距离 。 
3. 定位 销 $10 x30mm。 
4. 二 等 于 飞 边 槽 桥 部 宽度 ! 或 4-(1~2)mm。 

(3) 四 模 固定 

1) 直接 紧 固 。 当 用 1000kN 以 下 的 切 边 压 力 机 切 边 时 ， 可 将 四 模 用 螺栓 压板 
直接 紧 固 在 压力 机 工作 台 上 ， 如 图 6-9 所 
示 。 这 种 形式 结构 简单 ， 调 整 方便 。 

2) 种 模 底座 紧 固 。 整 体 凹 模 或 由 两 
块 组 成 的 四 模 一 般 用 棉 铁 紧 固 在 四 模 底 座 
上 ， 棉 铁 紧 固 方法 简单 而 牢固 ( 见 图 6- 1 
10) 。 三 块 以 上 的 组 合 止 模 多 用 螺钉 紧 固 ， 
方法 于 四 模 底座 上 ， 以 便于 调整 凸凹 模 的 图 6.9 四 模 表 接 紧 固 在 压力 机 工作 台 上 
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间隙 〈 见 图 6-11) 。 螺 钉 紧 固 的 有 关 尺 寸 可 由 表 6-3 和 表 6-4 查 得 。 








表 6-4 切 边 止 模 紧 固 螺钉 孔 尺 十 (单位 : mm) 
d dl 有 R a 
M12 13 | 14 | 10 3 
M16 19 | 18 | 13 4 
M20 21 22 16 5 











注 : 1. 由 两 块 组 成 的 止 模 ， 不 需要 拉 紧 螺栓 孔 。 
2. 整体 或 两 块 组 成 的 止 模 ， 一 般 不 需要 紧 固 螺钉 孔 ， 仅 用 制 动 螺栓 定位 即 可 。 
3. 一 般 1600kN 的 压力 机 用 M12 的 螺钉 ，3150kN 以 上 的 压力 机 用 M16 螺钉 。 








拉 紧 螺栓 孔 紧 固 螺栓 孔 


全 | 
CAP 































































图 6-10 模 座 上 四 模 横 铁 紧 固 图 6-11 螺钉 紧 固 凹 模 方法 


凹 模 底座 和 四 模 之 间 需 有 间隙 A ( 表 6-5) ， 以 便于 调整 和 安装 。 
表 6-5” 凹 模 座 和 四 模 之 间 的 间隙 A (单位 ， mm) 





压力 机 公称 压力 /kN 500 ~ 1600 1600 ~ 3500 5000 ~ 10000 





A 2~3 3~5 3 


(4) 四 模 座 通常， 用 于 固定 四 模 的 下 模 座 有 两 类 : 低 模 座 和 高 模 座 。 低 模 
座 适用 于 中 小 锻件 及 冷 切 边 ， 高 模 座 适用 于 大 中 型 锻件 及 热切 边 。 

1) 低 模 座 ( 见 图 6-12) 。 底 座 的 高 度 较 小 ， 有 直通 的 落 料 孔 ， 锻 件 切 边 后 通 
过 直通 落 料 和 孔 由 压 机 落 料 孔 落 下 。 这 种 结构 夹 持 可 靠 , 但 不 便 调整 ， 用 于 1000kN 
以 下 的 压力 机 大 批量 生产 的 情况 。 

2) 高 模 座 。 底 座 的 高 度 较 大 ， 锻 件 切 边 后 从 底座 的 水 平 孔 内 取出 。 图 6-13 为 
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用 两 块 矩 形 垫 块 支承 止 模 ， 再 用 螺栓 压板 紧 固 的 高 模 座 ; 图 6-14 为 用 钢材 焊接 而 
成 的 高 模 座 ， 模 座 上 开 有 了 T 形 槽 。 这 两 种 结构 简单 ， 调 整 方便 ， 适 用 于 多 品种 小 
批量 的 生产 。 图 6-13 为 铸 钢 高 模 座 ， 夹 持 可 靠 ， 但 不 便 调 整 ， 常 用 于 大 批量 生产 。 

















图 6-12” 低 模 座 图 6-13” 热 块 支承 高 模 座 


思 模 底座 一 般 作 成 标准 件 ， 各 工厂 大 多 有 自己 的 标准 。 

2. 切 边 凸 模 及 上 模 座 

(1) 切 边 凸 模 ” 随 着 凸 模 下 压 ， 四 模 刃 口 切 入 飞 边 ,使 飞 边 与 锻件 分 离 。 切 
边 凸 模 起 着 传递 压力 的 作用 ， 所 以 要 求 凸 模 与 锻件 有 一 定 的 接触 面积 〈 推 压 面 ) ， 
其 形状 应 与 锻件 相应 处 大 体 吻 合 。 为 防止 锻件 在 切 边 时 局 部 受 压 而 产生 弯曲 、 扭 曲 
和 表面 压 伤 ， 在 锻件 过 渡 断 面 处 留 出 间 际 A ( 见 图 6-15)，A 值 等 于 锻件 相应 处 水 
平 尺 寸 正 偏差 的 一 半 加 0.3 ~0. 5mm， 同 时 也 可 按 表 6-6 确定 。 

















图 6-14 ”焊接 结构 高 模 座 图 6-15 台阶 轴 的 切 边 凸 模 与 锻件 间 际 


表 6-6 ” 切 边 凸 模 与 锻件 间隙 A 





压力 机 公称 压力 /kN 
A/mm 1~1.5 1.5~2 2~2.5 


500 ~600 2000 ~3500 5000 ~ 10000 





凸 模 与 锻件 的 接触 面 形状 可 以 简化 〈 见 图 6-16) ， 在 保证 切 边 时 锻件 变形 不 超 
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标的 情况 下 ， 应 选 锻件 形状 简单 的 一 面 与 凸 模 接 触 ， 同 时 压 凹 处 可 简化 为 平面 。 

(2) 切 边 凸凹 模 之 间 的 间隙 ”多 数 情况 下 ， 切 边 凸 模 要 进入 止 模 ， 切 边 凸 辐 
模 之 间 的 应 当 有 适当 的 间隙 5。 由 于 叉 口 设置 在 四 模 上 ， 四 模 按 锻件 轮廓 线 制 造 ， 
因而 凸 四 模 的 间 院 靠 减 小 凸 模 尺 寸 来 获得 。 为 了 便于 模具 调整 ， 凸 模 与 止 模 之 间 的 
间隙 靠 移动 模 座 来 调整 。 沿 整个 切 边 轮廓 线 间 隙 应 按 最 小 值 取 成 一 致 ， 如 图 6-17 
所 示 。 图 6-17 工 和 开 中 的 间隙 可 从 表 6-7 查 得 ， 图 6-17 亚 的 间隙 均 取 58 = 0. Smm。 
在 实际 生产 中 常 按 切 边 压 力 机 的 公称 压力 决定 ， 见 表 6-8。 


6 6 
a<15° 
ps 1 < bc) 









































形式 I 形式 I 形式 亚 
图 6-16 锻件 承 压 面 的 选取 图 6-17 切 边 凸 模 与 冲模 的 间 际 
表 6-7 切 边 凸 目 模 之 间 的 间隙 6 (单位 : mm) 
形式 I 形式 II 

h 6 D 6 
小 于 10 0.5 小 于 30 0.6 
10~19 0.8 30~48 0.8 
19 ~24 1.0 48 ~59 1.0 
24 ~30 1.2 59 ~70 LL 
大 于 30 1.5 大 于 70 1 .3 














表 6-8 切 边 凸 模 与 凹 模 的 间隙 











切 边 压力 机 公称 压力 /kN 6/mm 
1600 ~2500 0.5~0.8 
3160 ~ 5000 0.8~1.2 
10000 Ll 





凸 模 下 端 不 可 有 人 尖 角 ， 应 从 5S 和 5, 高 度 处 前 平 ( 见 图 6-17 中 形式 工 和 形式 
亚 ) ， 使 吓 模 下 端 削 平 后 的 宽度 对 小 型 锻件 为 1.5 ~2.5mm， 对 中 型 锻件 为 2 ~ 
3mm， 对 大 型 锻件 为 3 ~5mm。 

(3) 凸 模 紧 固 ” 凸 模 紧 固 的 方式 有 两 大 类 : 
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1) 用 键 及 螺钉 固定 在 模 座 上 ( 见 图 6-18a) 。 
2) 用 模 固 定 在 模 座 上 ( 见 图 6-18b) ， 凸 模 与 模 座 连接 的 有 关 尺 十 见 表 6-9 。 


D 





























B>50mm B=50mm 
a) 











Bsn B=<=50mm 
b) 
图 6-18 ” 凸 模 的 上 模 座 固 定 
a) 键 及 螺钉 固定 b) 横 固 定 

















表 6-9 凸 模 与 模 座 连接 的 有 关 尺 十 (单位 : mm) 

压力 机 公称 压力 /kN 3 
<3150 16 26 17 >18 | 8 | 6 35 | 25 15 
>3150 ~ 6300 20 32 21 S22 | 10 | 8 45 | 32 20 
>6300 ~ 12500 24 38 40 25 




















当 压 力 机 闭合 高 度 比较 小 时 ， 凸 模 直 接 紧 固 在 压力 机 滑 块 上 。 图 6-19a 用 攀 和 
键 定位 ， 用 于 紧 固 大 型 锻件 的 切 边 凸 模 ; 图 6-19b 用 螺栓 和 压板 定位 ， 用 于 紧 固 特 
大 锻件 的 切 边 凸 模 ; 图 6-19c 是 将 凸 模 模 柄 紧 固 在 滑 块 上 ， 用 于 紧 固 中 小 锻件 的 切 
边 凸 模 。 

对 于 中 小 型 锻件 ， 在 简单 修 边 模 的 凸 模 上 采用 上 模 座 ， 这 样 可 以 防止 凸 模 过 高 
而 导致 凸 模 不 稳固 ， 同 时 碳 钢 制 造 的 上 模 座 可 以 节约 高 长 凸 模 的 模具 钢 用 量 。 同 样 
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图 6-19 ” 凸 模 直接 紧 固 在 滑 块 上 


凸 模 座 也 作成 标准 件 ， 各 工厂 大 多 有 自己 的 标准 。 

(4) 凸 模 高 度 ” 凸 模 的 高 度 由 压力 机 的 装 模 高 度 万 决定。 还 应 考虑 切 飞 边 时 
有 足够 的 切 移 量 e， 即 从 凸 模 接触 锻件 时 起 到 行程 结束 ， 凸 模 推 奈 锻 件 下 行 足够 的 
距离 ， 才 能 将 飞 边 从 锻件 上 切 掉 。 压 机 的 装 模 高 度 可 通过 压 机 连 杆 上 的 螺钉 进行 调 





























图 6-20” 凸 模 装 模 高 度 的 计算 





a) 凸 模 进 入 凹 模 b) 凸 模 不 进入 四 模 


切 边 结束 后 ， 凸 模 处 于 最 低位 置 时 ， 模 具 的 总 高 度 称 为 模具 闭合 高 度 Hy ， 如 
图 6-20 所 示 。 模 具 闭合 高 度 与 压力 机 的 封闭 高 度 应 满足 : 
Hi — Ha +(15~20)mm<HaH,, -Ha - (15 ~20)mm 
式 中 用, 一 一 压力 机 最 小 封闭 高 度 ; 
Hs 一 一 压力 机 热 板 厚度 ; 
到, 一 一 压力 机 最 大 封闭 高 度 。 
当 切 边 模 设 有 种 飞 边 装置 时 ，H1 应 取 较 大 值 。 
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Hi 确定 后 ， 便 可 计算 出 凸 模 高 度 已 。， 计 算 分 两 种 情况 : 
1) 当 滑 块 到 下 死 点 时 ， 凸 模 进 入 凹 模 才能 将 飞 边 切 净 ( 见 图 6-20a) ， 凸 模 高 


洒 
过 


Hr =Ha —-(H. +Hm+HF) +e 
2) 当 滑 块 到 下 死 点 时 ， 凸 模 不 进入 四 模 也 能 将 飞 边 切 净 〈 见 图 6-20b)， 凸 模 
高 度 为 : 


nl 


Hn = Hm- (H. +Hm +Hr +h,)+e 

式 中 有 一 一 模具 闭合 高 度 ; 

和 一 一 凹 模 高 度 ; 

有 | 一 一 上 模 座 高 度 ，; 

有 :一 一 下 模 座高 度 ，; 

hh 一 一 同 模 下 端面 至 锻件 分 型 面 的 距离 ， 一 般 hh, > (6 ~8)h 时 ， 同 模 不 进 
入 四 模 也 能 将 飞 边 切 净 (hh 为 飞 边 桥 部 高 度 ) ; 
切 移 量 ， 即 凸 模 推 锻件 下 行 的 距离 ， 一 般 e= (3 ~5)h,， 就 可 将 飞 边 
切 净 。 

3. 切 边 模压 力 中 心 

切 边 时 合力 的 作用 点 称 为 切 边 模 的 压力 中 心 ， 此 中 心 应 保证 与 压力 机 滑 块 中 心 
线 重合 。 切 边 的 压力 中 心 不 同 于 终 锻 的 型 槽 中 心 ， 它 是 按 剪 切 周边 长 度 来 决定 的 。 
对 于 平面 图 为 对 称 的 锻件 (如 圆 形 、 方 形 、 三 角形 等 )， 按 几何 中 心 即 可 求 得 压力 
中 心 ; 对 于 平面 图 为 非 对 称 的 锻件 ， 可 将 锻件 水 平面 上 的 投影 外 形 划 在 硬 纸板 上 ， 
剪 下 后 按 假定 的 中 心 穿 线 ， 反 复试 穿 几 次 ， 直 至 吊 线 时 纸板 为 水 平 状 态 为 止 。 这 种 
方法 虽 不 够 准确 ， 但 比较 简便 。 

4. 务 飞 边 装置 

在 凸 模 和 四 模 之 间 的 间隙 很 小 ， 切 边 时 凸 模 又 进入 四 模 中 的 情况 下 ， 切 边 后 飞 
边 常 卡 在 凸 模 上 不 易 除 去 。 所 以 当 冷 切 56 <0.5mm 和 热切 6<1mm 时 ， 就 需 在 切 边 
模 上 设 伸 飞 边 装置 ( 见 图 6-21 ) 。 
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图 6-21 和 件 飞 边 装置 
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形式 [ 是 一 种 可 靠 的 结构 ， 适 用 于 中 小 件 的 冷 热 切 边 。 形 式 卫 是 扑 形 秃 飞 边 装 
置 ， 适 用 于 大 锻件 切 边 。 形 式 亚 是 弹簧 分 飞 边 装置 ， 适 用 于 高 度 尺寸 较 大 的 锻件 冷 
切 边 ， 由 于 设 有 弹 答 ， 可 保证 锻件 放 和 人 时 有 足够 的 空间 。 

纯 飞 边 装 置 的 尺寸 外 板 与 凹 模 之 间 的 距离 瓦 以 及 支架 之 间 的 距离 应 保证 能 
顺利 放 和 锻件， 和 伸 板 孔 型 尺寸 应 比 凸 模 每 边 加 大 1 ~2mm， 伸 板 厚度 取 15 ~25mm。 


6.1.3 冲 孔 横 


冲 孔 分 为 热 冲 与 冷 冲 ， 其 选择 的 基本 原则 与 切 边 相 同 。 

常用 的 冲 孔 模 结 构 如 图 6-22 所 示 。 凸 止 模 间 际 6 按 锻件 不 产生 压 痕 确 定 。 凸 
模 刃 口 尺 寸 按 冲 孔 公称 直径 制造 ， 通 过 加 大 四 模 获 得 间 际 。 凸 模 高 度 应 保证 连 皮 与 
锻件 完全 分 离 。 凹 模 应 使 锻件 定位 方便 、 准 确 。 

1. 冲 孔 凸凹 模 间 的 间 隐 

冲 孔 时 ， 刃 口 设置 在 凸 模 上 ， 四 模 只 起 支承 锻件 的 作用 ， 凸 模 按 锻件 图 制造 ， 
依靠 放大 四 模 孔 的 尺寸 获得 间隙 ( 见 图 6-23)， 其 间隙 86=hitana -0.5mm， 且 保证 


0.Smm <6 <3mm, 
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图 6-22” 冲 孔 模 结构 图 6-23” 冲 孔 凸 四 模 间 的 间 际 
(HI =h, +(5 ~ 8)mm,a = 1.5 ~ 2.5mm, 





Z=10 ~ 15mm) 


2. 冲 孔 凹 模 

冲 孔 时 ， 锻 件 放 在 四 模 内 ， 靠 冲 孔 凸 模 端 面 的 为 口 将 连 皮 冲 掉 ， 如 图 6-24 所 
示 是 冲 孔 模 的 结构 简 图 。 凸 模 为 口 部 分 的 尺寸 按 锻件 孔 形 尺寸 确定 。 凸 止 模 之 间 的 
间隙 靠 扩大 凹 模 孔 尺 二 来 保证 。 冲 孔 止 模 设 计时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 孔径 a 按 锻件 名 义 孔 径 再 加 26。 

2) 四 模 起 支承 锻件 的 作用 ， 定 位 部 分 的 侧面 间隙 A 为 锻件 在 该 处 的 正 偏差 的 
一 半 加 0.3 ~0. 5mm; 非 定位 部 分 的 侧面 间隙 A, 可 大 一 些 ，A, = A +0. 5mm。 

外 孔 四 模 起 支承 锻件 的 作用 。 目 模 内 止 槽 对 锻件 进行 定位 ， 其 垂直 方向 的 尺寸 
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按 锻 件 上 相应 部 分 的 公称 尺寸 确定 ， 但 凹 槽 的 最 大 深度 一 般 应 小 于 锻件 的 高 度 。 形 
状 对 称 的 锻件 ， 凹 槽 的 深度 可 比 锻件 相应 高 度 的 一 
半 小 一 些 。 四 槽 水 平方 向 的 尺寸 ， 在 定位 部 分 ( 见 
图 6-24 中 的 C 尺寸 ) 的 侧面 与 锻件 间 应 有 间 院 A， 
其 值 为 e/2 + (0.3 ~0.5) mm，e 为 锻件 在 该 处 的 正 
偏差 。 

在 非 定 位 部 分 ( 见 图 6-24 中 B 尺寸)， 间隙 A 
可 比 A 大 一 些 ， 如 取 A, = A +0. 5mm， 而 且 该 处 的 
制造 精度 也 可 低 一 些 。 

3) 支承 面积 应 足够 大 ， 故 四 模 孔径 应 稍 小 于 锻 图 624 ， 冲 孔 四 模 尺 二 
件 底面 孔径 ， 思 模 孔 的 最 小 高 度 Hi, 二 S+15mm, 5S 
为 连 皮 厚 度 。 

冲 孔 止 模 的 紧 固 方式 与 切 边 模 相 同 。 

3. 冲 孔 凸 模 〈 冲 头 ) 

冲 孔 时 冲 孔 凸 模 既 起 传递 压力 的 作用 又 起 剪 切 刃 口 的 作用 。 冲 孔 凸 模 设 置 刃 
口 ， 其 外 形 按 锻件 孔径 名 义 尺寸 制造 ， 凸 模 高 度 必须 保证 冲 孔 时 能 使 连 皮 与 锻件 完 
全 分 离 。 凸 模 的 紧 固 方 式 与 切 边 模 相 同 。 

4. 和 扼 锻 件 装置 

冲 孔 时 锻件 易 卡 在 凸 模 上 ， 一 般 均 需 设 置 秃 料 装 置 ， 设 计 原则 与 切 边 模 相同 。 
当 凸 思 模 间隙 小 于 0. 5mm 时 ， 冲 孔 模 上 应 设置 导 柱 、 导 套 。 


6.1.4 切 边 模 、 冲 孔 模 的 形式 选择 


根据 锻件 形状 、 生 产 批 量 及 模 锻 工序 的 联合 性 等 要 求 ， 切 边 模 和 冲 孔 模 可 分 为 
三 种 结构 形式 。 

1. 简单 模 

简单 模 (或 称 单一 模 ) 用 来 完成 一 个 工序 ， 如 切 边 模 和 冲 孔 模 。 对 于 只 单独 
进行 切 边 或 冲 孔 的 模具 称 为 简单 模 ， 其 结构 见 图 6-3 和 图 6-22。 这 种 模具 结构 简 
单 ， 制 造 、 调 整 方便 ， 多 用 于 锻件 批量 不 大 时 。 

2. 连续 模 

连续 模 是 连续 进行 切 边 和 冲 孔 的 模具 ， 在 压力 机 的 二 至 三 次 行程 内 ， 顺 序 地 在 
模具 的 各 个 部 分 完成 二 至 三 个 工序 ， 如 切 边 一 冲 孔 连续 模 ， 每 一 次 行程 内 同时 进行 
已 经 过 边 的 锯 件 冲 孔 及 新 放 入 锻件 的 切 边 。 因 此 ， 也 可 将 连续 模 看 成 一 种 简单 的 组 
合 模 具 ， 其 结构 形式 见 图 6-25。 其 尺寸 设计 与 前 述 的 切 边 、 冲 孔 模 相同 ， 只 是 上 下 
模 座 较为 复杂 ， 为 保证 模具 工作 的 可 靠 性 ， 一 般 多 采用 导 柱 、 导 套 等 结构 。 

各 工序 的 有 关 零 件 〈 切 边 凹 模 与 凸 模 、 冲 孔 止 模 与 凸 模 等 ) 应 能 单独 调整 ， 
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一 般 固 定 在 上 模 座 的 零件 不 调整 ， 而 固定 在 下 模 座 的 零件 可 调整 。 设 计 模具 闭合 高 
度 时 ， 应 考虑 各 工序 间 的 相互 关系 。 











图 6-25 切 边 冲 孔 连续 模 
1 一 上 模 座 ”2、16 一 横 子 3 一 凸 模 4、10 、15 一 螺栓 ”5 一 螺 帽 ”6 一 压板 “7 一 垫 块 
8 一 凹 模 ”9 一 焊接 模 座 ”11 一 模 垫 ”12 一 冲 孔 止 模 ”13 一 冲 孔 凸 模 14 一 冲 垫 





对 于 锻件 凸 台 ( 轮 载 ) 定位 时 ， 一 般 先 冲 孔 后 切 边 。 用 于 锻件 外 缘 ( 轮 缘 ) 
定位 时 ， 一 般 先 切 边 后 冲 孔 。 

当 锻件 较 高 时 ， 凸 模 不 必 进 入 凹 模 ， 
可 采用 图 6-26 所 示 的 简易 切 边 冲 孔 模 。 

3. 复合 模 设计 

复合 模 是 在 压力 机 的 一 次 行程 中 完 
成 两 个 以 上 工序 的 模具 ， 最 常用 的 是 切 
边 与 冲 孔 。 复 合 模 的 结构 形式 见 图 6-27。 

复合 模 的 工作 过 程 ， 当 压力 机 滑 块 
处 于 最 上 位 置 时 ， 顶 出 器 也 处 于 最 高 位 
置 ， 将 锻件 放 在 顶 出 器 上 。 滑 块 下 移 时 ， 图 526 何 易 切 边 种 入 速 你 代 
凸 模 顶 出 器 及 其 上 的 锻件 靠 自重 也 向 下 移动 。 当 锻件 与 叫 模 刃 口 接触 后 ， 顶 出 器 与 
它 脱 开 并 继续 下 移 ， 直 到 模板 与 下 模 座 接触 。 此 后 ， 止 模 与 锻件 接触 并 推动 锻件 在 
四 模 刃 口上 进行 切 边 ， 然 后 冲 头 与 连 皮 接触 进行 冲 孔 ， 锻 件 落 在 顶 出 器 上 。 然 后 顶 
出 器 和 锻件 一 起 上 移 ， 并 将 锻件 顶 出 ， 切 边 冲 孔 工序 完毕 。 

切 边 冲 孔 复合 模 的 设计 要 点 ; 

1) 锻件 上 下 不 对 称 时， 选择 形状 简单 的 一 面 朝 上 ， 从 而 使 凸 模 形状 简单 。 

2) 计算 所 得 的 凸 四 模 之 间 的 间隙 应 尽量 满足 ， 切 边 时 8 不 小 于 lmm， 剖 孔 时 
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6, 不 小 于 0. 6mm， 否则 ， 

3) 为 减 小 压力 机 负荷 ， 
应 将 切 边 冲 孔 错开 进行 ， 切 
边 在 前 ， 冲 孔 在 后 。 连 皮 与 
冲 头 之 间 应 有 间 际 ,一 般 和 A 
=5~15mm (图 6-28) 。 

4) 切 移 量 e 值 应 保证 切 
净 飞 边 ， 冲 净 连 皮 ， 并 保证 
入 不 小 于 10 ~15mm ( 见 图 6- 
28) 。 

5) 四 模 刃 口 端 面 和 冲 头 
端面 的 磨损 会 导致 模具 闭合 
高 度 减 小 ， 为 避免 锻件 在 凸 
模 和 顶 件 器 之 间 受 压 ， 其 间 
应 留 间 隙 Hi 三 5 ~ 15mm。 同 
时 ,横梁 与 螺栓 之 间 也 应 留 
有 间 际 及 ( 见 图 6-28)。 

6) 滑 块 回 到 最 上 位 置 
时 ， 为 保证 锻件 易于 取出 ， 
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图 6-27 切 边 冲 孔 复合 模 





飞 边 与 四 模 之 间 应 留 间 隙 z = 


1 一 螺栓 2 
5 一 螺栓 6 一 托 架 7 一 凸凹 模 


模子 “3 一 上 模板 “4 一 螺 帽 
8 一 锻件 





2 ~5mm， 横 粱 与 凹 模 垫 板 之 


9 一 凹 模 “10 一 垫 板 11 一 支承 板 


12 一 顶 件 器 





13 一 冲 头 ”14 一 螺栓 ”15 一 横梁 


16 一 下 模板 





间 也 应 留 有 间 际 Hi =5 ~ 
15mm ( 见 图 6-28)。 


在 生产 批量 不 大 的 情况 下 ， 可 采用 简易 切 边 冲 孔 复合 模 ， 如 图 6-29 所 示 在 切 
边 模 上 加 一 活动 冲 子 ， 凸 模 下 压 时 ， 首 先 推动 冲 子 ， 


除 飞 边 。 











图 6-28 ” 切 边 冲 孔 复合 模 间 阶 


冲 除 连 皮 ， 





图 6-29 简易 切 边 冲 孔 复 合 模 


继而 推 压 锻 件 ， 切 
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复合 模 安 装 调整 较 困 难 ， 但 大 批量 生产 时 ， 采 用 复合 模 可 以 提高 生产 效率 ， 保 
证 锻件 质量 。 复 合 模 一 般 用 于 锻件 的 热切 边 和 冲 孔 。 


6.1.5 切 边 压力 机 公称 压力 选择 


锻件 切 边 时 ， 压 力 大 小 的 计算 方法 是 按照 一 般 剪 切 的 原理 计算 的 ， 但 是 切 边 模 
的 凸 模 与 凹 模 之 间 是 有 一 定 的 间隙 ， 所 以 考虑 了 在 剪 切 时 附 有 弯曲 及 拉 伸 的 作用 存 
在 ， 因 此 采用 一 个 较 大 的 安全 系数 ， 以 保证 机 床 的 安全 。 

其 切 边 所 需 压力 : 

F, = 1.60,(2.5h, +B) 
冲 孔 所 需 压 力 : 
F. =1.60,L(2.5H, +B) 
式 中 oo 一 一 切 边 、 冲 孔 时 材料 强度 极限 ， 如 表 6-10 所 示 (kN/mm ); 
[一 一 切 边 、 冲 孔 周 长 (mm ) ; 
h 一 一 飞 边 桥 部 高 度 (mm); 
HH, 一 一 连 皮 高 度 (mm); 
8 一 一 锻件 正 公 差 (mm ) 。 

一 般 根据 经 验 公式 选择 切 边 压力 机 与 模 锻 设备 配 组 。 

压力 机 公称 压力 = (80 ~ 100)G 
式 中 “6 一 一 配 组 模 锻 锤 吨位 (t) 。 


表 6-10 ”热切 边 冲 孔 时 材料 强度 极限 om (单位 : kKN/mm ) 








C <0.25% C >0.25% 碳 素 钢 C>0.25% 合金 钢 
碳 素 钢 C <0.25% 低 合金 钢 低 合金 钢 (如 GCrl5 ,15NiCrMo) 
10 12 15 20 


6.2 锻件 校正 


锻件 在 各 生产 工序 及 运送 过 程 中 ， 由 于 各 种 原因 会 产生 弯曲 或 扭转 等 变形 。 如 
锻件 由 于 飞 边 急 冷 收缩 引起 拉力 使 锻件 变形 ,或 者 切 边 冲 孔 去 连 皮 时 产生 变形 。 尤 
其 是 长 轴 类 与 弯曲 类 锻件 最 容易 变形 ， 锻 件 的 变形 值 可 以 用 对 轴线 的 相对 量 来 表示 
( 见 图 6-30) 。 由 于 锻件 的 变形 往往 会 导致 加 工 余 量 不 均匀 ， 有 时 甚至 没有 加 工 余 
量 ， 为 了 防止 锻件 因为 变形 而 不 能 满足 锻件 图 技术 要 求 而 成 为 废品 ， 应 该 消除 这 种 
变形 ， 使 锻件 符合 锻件 图 技术 要 求 ， 因 而 需要 对 变形 锻件 进行 校正 。 
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图 6-30 ”弯曲 量 
/一 弯曲 度 ”万 找 度 B 一 扭转 角度 


通常 ， 需 要 校正 的 是 那些 易于 走样 的 细 长 锻件 、 具 有 高 肋 的 锻件 、 落 差 较 大 的 
锻件 、 厚 度 较 薄 的 锻件 、 相 邻 断 面 差别 较 大 的 锻件 和 形状 复杂 的 锻件 等 。 

锻 模 件 的 校正 可 分 为 热 校 正和 冷 校正 两 种 。 

1) 热 态 下 校正 通常 是 在 锻件 切 边 、 冲 孔 后 进行 的 (与 模 锻 同一 火 次 )。 对 于 
形状 复杂 的 锻件 ， 在 切 边 冲 孔 并 清除 毛刺 后 ， 再 加 热 到 校正 温度 进行 热 校正 。 热 校 
正 可 在 模 锻 锤 的 终 锻 模 柳 内 校正 ， 也 可 在 校正 设备 (如 摩擦 压力 机 ) 上 的 校正 模 
中 进行 。 这 样 可 以 与 模 锯 设备 、 切 边 设备 组 成 一 条 流水 线 ， 在 大 批量 生产 中 采用 较 
为 合适 ; 也 可 以 在 切 边 压力 机 上 采用 连续 式 或 复合 式 的 切 飞 边 一 校正 或 冲 连 皮 一 校 
正 的 模具 内 进行 。 

2) 冷 校正 。 冷 校正 是 在 锻件 清理 后 进行 ， 作 为 最 后 工序 ， 这 种 方法 一 般 用 于 
中 小 型 的 锻件 和 易于 在 冷 切 边 、 冲 孔 、 热 处 理 及 表面 清理 过 程 中 产生 变形 的 锻件 。 
冷 校正 可 在 夹板 锤 、 摩 擦 压力 机 、 曲 柄 压力 机 等 设备 上 的 校正 模 中 进行 。 为 了 提高 
塑性 ， 防 止 产生 裂纹 ， 需 要 将 锻件 先进 行 退 火 或 正 火 处 理 。 

在 生产 实际 中 ， 需 要 采用 校正 
模 的 锻件 有 : 细 长 轴 、 具 有 大 小 头 
的 长 杆 类 锻件 、 又 类 锻件 、 分 型 面 
弯曲 的 细 长 锻件 、 落 差 锻 件 、 泗 法 
兰 锻件 、 冲 孔 锻件 和 变速 又。 

校正 通常 在 校正 模 内 进行 ( 见 
图 6-31)。 对 于 某 些 回 弹 作 用 较 大 、 
在 校正 模 内 不 能 完全 校 直 、 需 要 在 
与 原来 弯曲 相反 的 方向 进行 反 弯 才 
能 校 直 的 锻件 ， 也 可 以 不 用 模具 。 
如 细 长 锻件 的 校正 是 直接 将 锻件 放 
在 液压 机 工作 台 的 两 块 V 形 铁 上 ， 
利用 装 在 液压 机 压 头 上 的 V 形 铁 进 图 6-31 液压 机 校正 
行 校 直 ( 见 图 6-32) 。 1 一 带电 动机 的 叶片 泵 ”2 一 压力 表 

冷 校正 多 在 夹板 锤 或 压力 机 的 开关 要 4 报名 光一 守 条 
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校正 模 里 进行 ， 生 产 率 高 ， 应 用 普遍 。 为 了 提高 塑性 ， 防 止 产 生 裂纹 ， 需 要 将 锻件 
先进 行 退火 或 正 火 处 理 。 

(1) 校正 型 槽 的 设计 “校正 模型 槽 是 
根据 锻件 图 〈 热 校正 或 冷 校正 ) 来 设计 的 。 
在 保证 校正 要 求 的 情况 下 ， 应 力求 型 档 形 
状 简化 ， 定 位 可 靠 ， 操 作 方便 和 制造 简单 。 

为 了 使 锻件 放 入 或 取出 型 槽 时 方便 ， 
并 考虑 到 锻件 在 高 度 方向 上 有 欠 压 现象 时 ， 
在 校正 过 程 中 锻件 横向 尺寸 会 增 大 ， 所 以 
在 水 平方 向 型 槽 与 锻件 之 间 应 留 有 一 定 空 
阶 A, ， 其 值 与 锻件 的 断面 形状 和 大 小 有 关 ， A 
可 按 表 6-11 选用 。 对 于 凸 起 部 分 较 高 的 银 Hi 
件 (ED >1)， 其 空隙 可 取 大 一 些 ， 或 根 aa 
据 具 体 情况 取 不 同 的 空隙 值 ， 最 好 做 成 两 段 不 同 的 间 除 。 对 于 易 变形 的 又 形 锻件 ， 
为 了 校正 得 好 ， 在 又 形 顶 部 的 某 一 高 度 范围 内 应 不 留 空隙。 


表 6-11 校正 型 槽 与 锻件 之 间 的 间 阶 


1 
2 
3 
4 
6 
Fa 


















































空 “大 

DD 或 B/mm <10 11 ~20 | 21~40 | 41 ~60 >60 
Al/mm 0.8 .0 1.5 2.0 2.0 ~2.5 
H/mm <10 11 ~20 21 ~30 31 ~40 
Al/mm 1.2 1.3 2.0 2.0 ~2.5 
A,/mm 0.8 是 1.0 1.0 





R=Ro +(2~5)mm 






































H/mm <30 31 ~45 46 ~60 >60 

Al/mm 1.5 2.0 2.5 2.5~3.0 

A,/mm 0.8 1.0 1.0 1.0 
H/D<1 时 适用 ;hy =1 ~4mm 时 ,R=Ro + (2~5)mm 
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对 于 小 锻件 来 说 ， 因 锻件 欠 压 现象 不 严重 ， 校 正 型 槽 的 高 度 可 取 等 于 银 件 的 高 
度 ; 对 于 大 中 型 锻件 ， 校 正 模型 槽 高 度 比 锻件 高 度 要 小 些 ， 其 差 值 为 锻件 的 负 偏 
差 。 

在 校正 模 的 型 本 边缘 应 做 圆 角 尺 =3 ~ 5mm， 型 模 的 表面 粗糙 度 R, 值 为 
1.6hm， 其 制造 公差 可 按 表 6-12 选取 。 

表 6-12 校正 模 的 型 槽 尺寸 公差 

















深度 尺寸 公差 | 长 或 宽 尺 寸 公差 深度 尺寸 公差 | 长 或 宽 尺 寸 公差 
型 槽 尺寸 /mm 型 槽 尺寸 /mm 站 
/mm /mm /mm /mm 
+0.1 +0.6 +1.4 
<15 61 ~120 a 
-0.2 -0.2 -0.5 
+0.1 +0.8 +1.5 
16 ~30 >120 一 
-0.3 -0.3 -0.6 
+0.2 +1.1 
31 ~60 
-0.4 -0.4 




















(2) 校正 模 结 构 ” 锻 锤 或 摩擦 压力 机 用 校正 模 结 构 与 锻 模 类 似 ( 见 图 6-32)， 
校正 模 应 有 足够 的 承 击 面 ， 用 摩擦 压力 机 校正 时 ， 校 正 模 承 击 面 的 经 验 值 为 1 ~ 
1.3cm 10kN。 在 设计 曲柄 类 压力 机 上 的 校正 模 时 ， 为 了 防止 卡 死 ， 应 考虑 上 下 模 
间 应 留 出 0.5 ~ 1mm 的 间 院 。 

(3) 校正 模型 槽 的 间距 和 壁 厚 型 
覃 的 间距 和 壁 厚 是 按 校正 部 分 的 形状 来 
确定 。 对 于 平面 校正 的 情况 ， 其 壁 厚 和 
型 槽 间距 可 按 图 6-33 选取 。 加 校正 部 分 
为 斜面 时 ， 型 槽 侧面 与 锻件 接触 ， 其 壁 
厚 与 型 槽 间距 可 按 图 6-34 选取 。 锁 扣 部 
分 与 型 槽 的 间距 如 图 635 所 示 ， 由 相 邻 ” 四 633 平面 校正 时 的 模 膀 间距 与 壁 厚 
型 柳 深 度 来 决定 ， 一 般 ;为 25 ~35mm。 (si 三 万 ，si 不 小 于 30mm; s% 三 万 ，s 不 小 于 20mm) 








31 57 











(5s1 三 1.5 万 ,si 不 小 于 40mmi; 5 三 万 , 55 不 小 于 30mm) 


图 6-34 具有 和 斜面 的 锻件 校正 时 的 模 膛 间距 与 壁 厚 
(5s1 宇 1.5 有 ,si 不 小 于 40mm; s 三 万 ，s， 不 小 于 30mm) 
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对 于 小 型 锻件 ， 可 在 一 个 模块 上 做 两 个 相同 的 型 档 ， 以 轮换 使 用 。 
为 了 防止 锻件 上 不 大 的 突出 部 分 ( 见 图 6-36) 在 校正 时 被 压 坏 ， 对 于 该 部 分 


六 


不 宜 加 压 ， 为 此 应 在 突出 部 分 的 周围 留 出 0.3 ~ 
0. 5mm 的 间 际 。 对 分 模 平面 呈 对 称 形 的 锻件 ， 在 放 入 a 
下 模 进行 校正 时 ,没有 上 下 面 之 分 。 如 果 锻 件 的 上 下 


面 因 在 某 一 面 上 有 一 小 突出 部 分 而 不 相同 时 (图 6- 


37) ， 则 应 在 校正 型 权 上 下 两 边 的 相应 位 置 各 作 一 四 
图 6-35 ” 锁 扣 与 型 槽 的 间距 








坑 。 
pe 
图 6-36 锻件 上 较 小 的 突出 图 6-37 “不 对 称 锻件 的 对 称 型 模 
部 分 周围 应 留 间 际 量 


对 于 复杂 形状 的 锻件 ， 如 曲轴 、 凸 轮轴 等 ， 必 须 在 两 个 方向 上 (一 般 相 差 
90°) 用 两 个 型 槽 来 校正 ( 见 图 6-38)。 











图 6-38 ”曲轴 校正 模 


a) 单 型 槽 校正 b) 双 型 槽 校正 





6.3 锻 后 热处理 和 锻件 清理 


1. 锻 后 热处理 

模 锯 后 的 锻件 由 于 坯料 加 热 温 度 、 加 热 时 间 、 模 锻 温 度 的 波动 (一 般 情况 下 
始 锯 温度 和 终 锯 温度 都 较 高 ) 和 金属 变形 、 冷 却 不 均匀 等 原因 ， 往 往 会 产生 唱 粒 
粗大 ， 组 织 不 均匀 或 有 残余 应 力 存 在 。 因 此 应 进行 热处理 以 消除 残余 应 力 、 细 化 唱 
粒 、 改 善 组 织 和 力学 性 能 、 提 高 切削 性 能 ， 从 而 为 最 后 热处理 作 准 备 ， 或 直接 达到 
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零件 对 金 相 组 织 和 力学 性 能 的 要 求 。 少 部 分 不 重要 的 锻件 可 不 进行 热处理 。 

汽车 模 锻 件 用 结构 钢 ， 一 般 采 用 的 热处理 工艺 为 正 火 或 调 质 。 它 是 根据 锻件 的 
材料 、 零 件 对 组 织 和 力学 性 能 的 要 求 以 及 零件 的 整个 工艺 路 线 等 因素 来 选 定 的 。 

在 大 批量 生产 中 ,为 了 短 缩 工艺 路 线 和 节省 燃料 ， 将 模 锻 件 的 热处理 工序 放 在 
模 锯 、 热 切 边 冲 孔 工序 后 ， 利 用 锻件 的 余热 立即 进行 。 例 如 : 某 厂 模 锯 连 杆 的 模 锯 
机 组 里 增加 了 热处理 连续 炉 和 摩擦 压力 机 (校正 用 ) ， 连 杆 锻件 模 锯 好 ， 并 经 过 热 
切 边 冲 孔 后 ， 就 由 传送 带 送 进 油 槽 滩 火 和 热处理 炉 内 高 温 回 火 ， 然 后 在 摩擦 压力 机 
上 校正 。 

2. 锻件 清理 

模 锻 件 在 生产 过 程 中 形成 的 氧化 铁 需要 去 除 ， 因 为 : 中 去 除 在 锻造 生产 过 程 中 
形成 的 氧化 铁皮 和 其 他 表面 缺陷 〈 裂 纹 、 折 纹 、 毛 刺 等 ) ， 以 提高 黑 皮 锻件 的 表面 
质量 ， 或 减少 锻件 在 切削 加 工时 的 刀具 磨损 。@ 显 露 锻 件 表 面 缺陷 ， 为 检查 锻件 质 
量 提 供 条 件 。@) 给 冷 精 压 和 精密 模 锯 提供 具有 良好 表面 质量 的 毛坯 。 有 了 时候， 为 了 
提高 锻件 精度 ， 减 少 模具 磨损 ， 避 免 氧化 铁皮 压 入 锻件 ,或 防止 已 有 的 表面 缺陷 在 
锻造 时 继续 扩大 ， 对 原材料 和 中 间 毛 坯 也 要 进行 清理 。 

锻造 氧化 铁皮 主要 由 Fe0 、Fe;,0, 、Fe,0, 组 成 ， 高 合金 钢 锻件 的 氧化 铁皮 在 与 
基体 金属 相连 处 含有 各 种 合金 元 素 的 氧化 物 ， 一 般 比 碳 素 钢 的 氧化 铁皮 薄 ， 但 是 较 
难 清除 。 

(1) 深 简 清理 ” 深 简 清理 是 将 工件 (或 混 加 一 定 配 比 的 磨料 和 填 加 剂 ) 装 在 
旋转 的 滚 简 中 ， 靠 相互 的 撞击 和 摩擦 作 用 ， 清 除 工件 表面 的 氧化 铁皮 、 毛 刺 等 。 普 
通 清理 滚 简 结 构 简 单 、 操 作 方 便 、 清 理 效果 可 以 满足 要 求 ， 但 生产 率 低 、 噪 音 大 ， 
一 般 用 于 可 承受 一 定 撞 击 而 不 易 变形 的 中 小 型 锻件 。 

深 简 清理 方法 可 分 为 : 无 磨料 清理 (简称 深 简 清理 ) 和 有 磨料 清理 (简称 滚 
磨 清 理 ) 。 前 者 主要 靠 撞 击 清除 氧化 铁皮 ， 后 者 则 主要 靠 研 磨 。 

(2) 喷 丸 ( 砂 ) 清理 ” 喷 丸 ( 砂 ) 清理 是 以 压缩 空气 为 动力 ， 将 金属 弹丸 或 
石英 砂 高 速 喷射 到 工件 上 以 去 除 氧化 铁皮 ， 这 种 清理 方法 适用 于 各 种 结构 、 形 状 和 
重量 的 锻件 。 喷 丸 的 工作 压力 为 0.5 ~ 0.6MPa， 喷 砂 的 工作 压力 为 0.2 ~ 0.3MPa。 
喷 砂 处 理 灰 尘 大 、 生 产 率 低 、 费 用 高 。 由 于 喷 丸 清理 的 生产 率 较 喷 砂 高 、 清 理 锻件 
质量 也 较 好 ， 因 而 喷 砂 处 理 现在 只 用 于 特殊 材料 或 有 特殊 技术 要 求 的 场合 ， 如 不 锈 
钢 、 钛 合金 的 锻件 等 。 

(3) 抛 丸 清理 ” 抛 丸 清理 是 利用 高 速 旋转 的 叶轮 将 弹丸 抛射 到 锻件 表面 以 去 
除 氧化 铁皮 。 同 喷 丸 清理 相 比 ， 它 的 生产 效率 高 、 动 力 消耗 少 、 清 理 质 量 好 ， 但 呀 
声 大 、 维 修 费 用 较 高 ， 是 目前 使 用 最 广泛 的 一 种 清理 设备 。 

抛 丸 清理 (以 及 喷 丸 清理 ) 在 去 除 氧化 铁皮 的 同时 ， 可 使 工件 表面 层 产 生 
加 工 强 化 、 形 成 残余 压 应 力 ， 这 对 提高 某 些 零件 (如 弹簧 ) 的 疲劳 强度 十 分 有 
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弹丸 直径 的 选择 不 宜 太 小 ， 也 不 宜 过 大 。 弹 丸 直 径 太 小 ， 则 冲击 力 小 ， 清 理 
效率 低 ; 弹丸 过 大 ， 单 位 时 间 内 抛 在 工件 表面 的 颗粒 数 就 少 ， 也 会 降低 清理 效 
率 ， 而 且 工 件 表面 弹痕 加 大 ， 导 致 表面 粗糙 度 值 增 加 ， 因 此 应 当 合理 选择 弹丸 粒 
度 。 

(4) 酸 洗 清理 ” 酸 洗 是 用 于 各 种 类 型 锻件 和 坯料 的 高 生产 率 的 清理 方法 之 
一 。 它 的 特点 是 可 以 将 锻件 难 清 理 部 位 〈 如 深 孔 、 凹 槽 ) 的 氧化 铁皮 清除 干净 ， 
而 且 清 理 后 的 锻件 局 部 表面 缺陷 〈( 如 发 裂 、 折 纹 等 ) 显露 清晰 ， 便 于 检验 。 因 
此 ， 酸 洗 广 泛 用 于 结构 形状 复杂 、 易 变形 和 重要 的 锻件 清理 上 。 一 般 酸 洗 后 锻件 
表面 比较 粗糙 ， 呈 灰 黑 色 ， 基 体 金 属 有 微量 腐蚀 ， 工 件 尺 寸 的 减 小 约 在 1% ~ 
2% 。 对 于 一 些 高 合金 钢 锯 件 ， 在 酸 洗 后 还 可 进行 喷 砂 清理 ， 以 提高 锻件 黑 皮 部 
分 的 表面 质量 。 

盐酸 酸 洗 过 程 的 特点 与 硫酸 酸 洗 不 同 ， 氧 化 铁皮 的 清除 主要 靠 氧 化 铁皮 本 身 在 
盐酸 溶液 中 的 溶解 ， 而 硫酸 酸 洗 过 程 则 是 锻件 与 氧化 皮层 之 间 产 生 的 氧 使 氧化 皮 胀 
裂 而 掉 下 。 因 此 ， 盐 酸 酸 洗 一 般 不 会 产生 和 氧 脆 ; 金属 损耗 也 较 小 ， 一 般 为 工件 重量 
的 0.1% 以 下 ; 酸 洗 后 的 工件 表面 质量 也 比 硫酸 酸 洗 好 。 虽 然 盐酸 酸 洗 比 硫酸 酸 洗 
质量 好 ， 速 度 快 ， 但 是 硫酸 酸 洗 也 有 很 多 优点 : 硫酸 价格 便宜 ; 浓 硫 酸 的 浓度 高 ， 
储 运 方便 ; 硫酸 溶液 的 利用 率 高 ; 当 浓度 降低 时 ， 可 提高 涂 液 温度 ， 保 持 酸 洗 能 
力 ; 废 酸 液 和 硫酸 亚 铁 综合 利用 的 用 途 多 ， 废 酸 回收 处 理 后 ， 可 重新 使 用 等 。 这 一 
系列 的 优点 都 是 盐酸 酸 洗 所 没有 的 。 因 此 ， 目 前 生产 中 多 采用 硫酸 酸 洗 ， 只 有 在 特 
殊 技 术 要 求 〈 如 对 氧 脆 敏 感 的 高 强度 合金 结构 钢 的 酸 洗 ) 或 有 廉价 供应 方便 的 盐 
酸 时 ， 才 采用 盐酸 酸 洗 。 

碳 素 钢 和 低 合 金 钢 的 锻件 和 坯料 多 采用 硫酸 酸 洗 ， 有 的 也 采用 盐酸 酸 洗 。 高 合 
金 钢 和 有 色 合 金 需要 使 用 多 种 酸 混合 溶液 的 酸 洗 ， 有 时 还 必须 进行 碱 一 酸 复合 酸 
洗 。 为 了 防止 氧 导 致 锻件 表层 产生 氧 脆 ， 加 速 酸 洗 过 程 并 防止 酸 蒸 溢出 污染 空气 ， 
应 在 酸 液 中 加 入 适量 的 54 酸 洗 添加 剂 。 酸 洗 附 加 剂 的 主要 作用 是 阻 抑 酸 对 基体 金 
属 的 侵蚀 ， 以 减少 所 的 生成 量 和 金属 损耗 ; 阻止 氢 原 子 向 基体 金属 扩散 渗入 ， 防 止 
氧 脆 ; 在 酸 洗 深 液 表面 形成 泡沫 ， 阻 止 酸 蒸 汽 和 其 他 有 害 气体 溢出 ， 以 改善 工人 劳 
动 条 件 。 

1) 配制 和 调整 酸 洗浴 液 : 酸 洗 溶液 的 成 分 和 加 热 温度 可 参考 表 6-13 ， 并 结合 
实际 生产 条 件 具 体 确定 。 酸 洗 溶液 的 体积 约 为 酸 洗 槽 容积 的 70% 。 

为 了 保持 硫酸 酸 洗 速度 ， 可 根据 浓度 降低 情况 ,分 段 提 高 酸 洗 溶 液 的 温度 。 

2) 配制 和 调整 碱 性 中 和 溶液 : 中 和 溶液 用 苛 性 钠 40 ~50g/L 和 再 生石灰 45 ~ 
55g/L 配制 成 。 工 作 浓 度 为 2% ~5% ， 工作 温度 一 般 为 室温 ， 也 可 加 热 到 40 ~ 
50%C 。 每 班 调整 一 次 浓度 ,使 用 5 ~9 个 班 后 ， 排 除 废 液 。 
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表 6-13 ”硫酸 和 盐酸 的 酸 洗 规范 























初始 浓度 最 低 浓度 初始 温度 | 最 高 温度 | 酸 洗 时 间 
酸 洗 溶液 | 附加 剂 用 量 /( g/L) We | 
/(g/L) /(g/L) pa YE /min 
“54” 牌 酸 抗 蚀 剂 :1.5~3 | 50~60 85 ~90 30 ~120 
200 ~230 30~60 食盐 ;25-50 液体 磺 化 牧 
50~60 75 30 ~120 
硫酸 溶液 畜 血 :10 ~15 
280 ~300 150 ~ 260 “54” 牌 酸 抗 蚀 剂 :2.5 ~3 80 ~85 一 5 ~20 
60 30 “54? 牌 酸 抗 蚀 剂 :2.5 ~3 室温 一 2~5 
液体 磺 化 牲畜 血 :15 ~20 30 ~40 50 5~15 
盐酸 溶液 160 ~220 50 ~ 100 二 氧化 锡 :2 30 ~40 50 5~15 
盐酸 阻 抑 剂 :4 ~9 30 ~40 50 ay 




















3) 酸 洗 工序 

零件 准备 : 将 待 酸 洗 的 锻件 或 坯料 装 入 酸 洗 和 或 专用 夹具 。 板 形 件 不 得 有 序 
排列 ， 而 应 杂乱 堆放 ; 带 育 孔 的 锻件 应 使 育 孔 呈 水 平 状 态 放置 。 

@) 除 油 : 锻件 上 如 果 有 油污 ， 应 先进 行 除 油 。 浓 度 为 50 ~ 100g/L 的 苟 性 钠 ， 
溶液 温度 为 40 ~70% ， 除 油 时 间 为 5 ~20min。 

@ 水 洗 : 将 工件 放 在 冷 流水 中 或 在 热 水 中 温 洗 1 ~2min， 以 去 除 残留 碱 液 。 

@ 酸 洗 ， 将 酸 洗 禾 浸入 酸 洗 模 ， 并 宜 进 行 (行车 或 电 葫芦) 上 下 摆动 。 酸 洗 
时 间 与 氧化 铁皮 的 厚度 和 结构 特点 、 酸 液 的 种 类 、 成 分 及 温度 等 因素 有 关 。 影 响 氧 
化 铁皮 结构 特点 的 主要 因素 是 酸 洗 前 的 热处理 ， 硫 酸 酸 洗 时 间 则 可 按 工 件 酸 洗 前 的 
热处理 类 型 确定 ， 如 表 6-14 所 示 。 

表 6-14 ”硫酸 酸 洗 时 间 





锻件 酸 洗 前 热处理 未 热处理 
酸 洗 时 间 /min 10 ~30 





@ 水 洗 : 酸 洗 后 工件 表面 附着 有 酸 和 亚 铁 盐 ， 硫 酸 亚 铁 很 容易 在 空气 中 氧化 成 
不 易 被 水 洗 掉 的 硫酸 铁 ， 故 应 立即 进行 水 洗 。 水 洗 可 用 冷 流水 ， 也 可 在 60 ~ 90% 
热 水 中 洗涤 3 ~5min。 

@ 中 和 : 水 洗 后 浸入 中 和 槽 ， 浸 洗 4 ~5min， 清 除 工件 表面 的 残 酸 。 

@) 水 洗 : 最 后 在 60 ~70% 热 水 中 浸 洗 3 ~6min， 取 出 后 用 压缩 空气 吹 干 或 自然 
影 干 。 





6.4 ”锻件 精 压 


一 般 热 模 锻件 所 能 达到 的 合理 尺寸 精度 公差 为 +0. 5mm， 其 表面 粗糙 度 值 R, 
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=12.5hm。 在 大 批量 生产 中 ， 为 了 近 一 步 减少 切削 加 工 工时 、 节 约 金属 、 提 高 生 
产 率 和 降低 锻件 成 本 ， 通 过 对 已 经 模 锻 基本 成 形 的 锻件 再 给 予 小 量 的 精 压 变形 ， 以 
得 到 更 高 的 精度 和 更 低 的 表面 粗糙 度 值 。 一 般 精 度 为 上 (0.1 ~0.25)mm， 较 高 精 
度 为 上 (0.01 ~0.05)mm， 其 表面 粗糙 度 值 R, =0.4 ~1.6hm。 这 种 对 模 锻 后 锻件 
采用 的 精 压 工序 可 以 部 分 或 全 部 代替 切削 加 工 。 

精 压 既 可 在 冷 态 也 可 在 热 态 下 进行 。 冷 精 压 多 在 精 压 机 上 进行 ， 精 压 机 采用 了 
曲柄 肘 杆 式 的 贸 刍 机构， 特点 是 工作 行程 较 小 ， 刚 度 好 ， 加 压 时 间 增 长 ， 滑 块 行程 
终了 可 以 得 到 很 大 的 压力 ， 精 压 机 公称 压力 是 4500 ~ 40000kN。 热 精 压 可 在 精 压 
机 、 摩 擦 压力 机 、 热 模 锯 压 机 上 进行 ， 多 用 于 体积 精 压 。 精 压 设备 一 般 都 布置 在 主 
要 锻造 设备 的 近 旁 ， 精 压 工 序 通常 是 在 热切 飞 边 后 ， 于 同一 火 次 内 进行 的 。 

1. 精 压 类 别 

根据 精 压 时 金属 流动 情况 ， 可 分 成 下 列 两 种 : 

1) 平面 精 压 。 在 二 平面 板 之 间 压 缩 金属 ， 使 金属 沿 着 水 平方 向 自由 流动 ， 这 
种 精 压 方 法 称 为 平面 精 压 ， 见 图 6-39。 它 可 以 
对 一 个 或 数 个 平面 进行 精 压 ， 其 目的 在 于 使 受 
压 部 分 得 到 具有 较 高 的 尺寸 精度 和 低 的 表面 粗 
糙 度 值 。 如 连 杆 锻件 ， 其 后 续 切 前 加 工 工 序 的 
定位 要 求 头 部 端面 应 在 同一 平面 上 ， 其 准确 度 
为 0.6mm ( 100mm 内 ), 但 模 锻 后 只 能 达 
到 27g， 因 此 还 需 在 精 压 机 上 将 大 小 头 部 的 
上 下 平面 精 压 一 下 ， 最 后 得 到 +0.2mm 的 公 
差 。 图 6-39 平面 精 压 模 的 结构 示意 图 

2) 整体 精 压 (体积 精 压 )。 体 积 精 压 与 热 态 模 锻 相似 ， 锻 件 全 部 表面 均 受 压 
挤 ， 多 余 金 属 流出 形成 小 飞 边 ， 以 获得 重量 准确 、 表 面 光 洁 度 和 精度 较 高 的 锻件 ， 
见 图 6-40。 精 压 工序 的 实质 是 将 锯 件 重复 锻造 至 更 加 准确 的 尺寸 ， 故 锻件 的 全 部 尺 
寸 精度 和 重量 精度 均 得 到 提高 。 但 因 变 形 抗 力 较 大 ， 
并 受到 精 压 设备 的 限制 ， 故 这 种 方法 多 应 用 于 小 型 零 
件 的 精 压 。 

在 生产 实际 中 ,锻件 可 以 在 局 部 的 几 个 平面 、 或 
曲面 、 或 局 部 体积 上 进行 精 压 。 如 在 工件 长 面 上 压 出 
工厂 牌号 、 商 标 等 ， 就 是 采用 精 压 的 方法 进行 的 ， 这 
种 方法 常 称 为 浮雕 压 印 。 

2. 精 压 时 的 变形 

平面 精 压 实质 上 是 在 平板 间 的 自由 匆 粗 。 

当 在 两 平板 间 把 工件 从 到 压缩 到 7, 时， 尽管 精 压 平板 的 工作 表面 是 完全 平 
































图 6-40 整体 精 压 
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的 ， 但 压 出 的 工件 却 是 边缘 为 五 ,, 、 中 心 为 五 ,的 凸透镜 形 的 曲面 (如 图 641 所 
示 ) ， 妨 碍 了 得 到 尺寸 更 加 精确 的 锻件 。 精 压 后 
的 凸 起 程度 | (a 有 
村 = 于 | 本 

= max min 人 

当 正 应 力 沿 工件 表面 均匀 分 布 时 ， 工 件 凸 图 641 平面 精 压 号 起 度 

起 度 可 按照 弹性 理论 ， 由 工件 中 心 和 工件 边缘 处 精 压板 的 弹性 变形 之 差 来 确定 : 
0.320.D 
fr = fh -fy = E 
式 中 oo 一 一 工件 材料 的 届 服 极限 ( N/mm); 
PD 一 一 工件 精 压 直径 (mm); 
一 一 弹性 模 数 ， 钢 为 2. 1 x105N/mm?。 

考虑 精 压 时 端面 存在 摩擦 ， 以 精 压 时 平均 单位 压力 9 代 换 o,.， 并 将 工件 直径 

换算 成 面积 ， 即 D =1.13 V4， 则 上 式 可 改写 为 
i 

由 此 可 以 看 出 ， 工 件 凸 起 度 的 大 小 与 工件 材料 的 平均 单位 压力 及 精 压 面积 成 正 
比 ， 而 与 精 压 平板 的 弹性 模 数 成 反比 。 因 此 ， 为 了 提高 精 压 尺寸 精度 ， 就 要 采取 以 
下 措施 : 

(1) 降低 精 压 时 工件 的 平均 单位 压力 9 不 同 的 材料 ， 其 q 值 不 同 ， 所 能 达到 
的 尺寸 精度 就 不 一 样 ， 如 铝 合金 就 能 比 钢 得 到 更 精确 的 尺寸 。 对 同一 种 材料 ， 可 以 
采取 以 下 工艺 措施 降低 其 gq 值 : 

1) 采用 热 精 压 。 热 精 压 虽 可 降低 9 值 ， 从 而 使 / 减 小 ， 但 表面 粗糙 度 值 高 。 
如 果 在 冷 精 压 前 先 安排 一 次 热 精 压 ， 就 可 收 到 较 好 的 效果 。 

2) 润滑 及 润滑 剂 。 由 于 在 精 压 板 与 工件 的 接触 表面 间 存在 摩擦 ， 这 就 会 引起 
正 应 力 的 不 均匀 分 布 。 摩 擦 愈 大 ， 应 力 分 布 就 愈 不 均匀 。 

采用 润滑 ， 可 以 减少 应 力 的 不 均匀 分 布 ， 从 而 减 小 g 和 了 值 。 但 润滑 剂 涂 得 太 
厚 ， 就 会 使 表面 粗糙 度 显 著 降低 。 生 产 中 精 压 铝 合金 常用 石蜡 或 蜂蜡 ， et 
墨 或 三 硫化 钼 ， 如 果 要 得 到 高 精度 的 钢 件 ， 最 好 先 磷 化 处 理 后 再 涂 油 精 压 。 如 果 只 
求 得 到 特别 高 的 表面 粗糙 度 ， 最 好 不 用 润滑 剂 。 

3) 变形 程度 与 精 压 余 量 。 精 压 余 量 愈 大 ， 变 形 程度 相应 Ce 
度 约 为 1% ~2% ) ， 材 料 的 加 工 硬 化 愈 剧 烈 ，9 及 f 值 也 愈 大 。 但 增 大 余 量 能 提 
表面 粗糙 度 ， 因 此 采用 多 次 精 压 ， 减 小 每 一 次 的 变形 程度 ， 每 次 精 压 前 要 进行 退火 
或 正 火 以 减 小 冷 作 硬化 。 

(2) 减 小 精 压 面积 4 如果 工件 允许 ， 应 先 在 精 压 面 中 部 模 锯 出 四 形 ， 这 样 不 
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仅 可 大 大 降低 gq 及 f 值 ， 还 可 使 整个 精 压 力 减 少 。 

(3) 精 压 板 的 材料 和 精 压 模 结构 ”为 了 减少 精 压板 的 弹性 变形 ， 精 压板 应 有 
足够 的 厚度 和 面积 ， 精 压板 的 硬度 愈 高 、 弹 性 模 数 愈 大 、 横 具 结 构 刚 性 愈 好 ,/ 值 
就 愈 小 。 

(4) 限 程 块 ” 为 了 减 小 精 压 件 的 / 值 ， 有 时 可 采用 带 限 程 块 的 精 压 模 ， 如 图 6- 
42 所 示 。 在 精 压 时 ， 由 于 限 程 块 的 作用 , 可 减少 精 。 人 SB 
压板 工作 平面 上 中 心 与 边缘 的 变形 差 .， 这样 可 以 减 小 


f/ 值 ， 但 所 需 的 精 压力 将 会 增 大 。 
(5) 中 心 带 凸 精 压板 “如果 预先 将 精 压 板 的 工作 


表面 预先 做 成 中 心 带 凸 起 的 形状 (如 图 6-43)， 可 望 

在 精 压 时 将 锻件 压 成 没有 凸 起 的 平面 形状 ， 其 凸 起 形 ”图 642 带 限 程 块 的 精 压 模 
状 要 由 生产 经 验 来 确定 。 如 果 将 精 压 件 的 坯料 在 模 锻 时 做 成 中 部 凹陷 的 形状 ， 也 可 
收 到 同样 的 效果 。 
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a) c) 


图 6-43 ”获得 平整 精 压 表面 的 方法 
a) 同形 的 机 精 压 板 b) 止 形 表 面 的 圆 毛 未 ec) 倾斜 表面 的 长 毛坯 


3. 平面 精 压 模 设 计 

(1) 精 压 件 图 精 压 件 图 是 根据 产品 零件 图 绘制 的 ， 以 作为 锻压 车 间 的 产品 
压 模具 的 依据 。 如 果 平 面 精 压 只 在 模 锻 件 的 局 部 地 方 进行 ， 并 大 部 分 保持 着 模 锻 件 
的 外 形 尺寸 和 公差 ， 则 可 在 模 锯 件 图 上 注 明 精 压 尺寸 精度 和 要 求 ， 即 为 模 锯 一 精 压 
件 图 ， 不 另 绘 精 压 件 图 ， 在 模 锻 件 的 锻件 尺寸 下 方 括号 中 标注 。 

(2) 精 压 余 量 经 过 精 压 后 锻件 的 尺寸 精度 较 高 ， 其 公差 可 达到 + 0. 25mm， 
经 过 多 次 精 压 可 达到 +0. 1mm。 为 了 达到 精 压 后 的 尺 十 要求， 应 留 有 一 定 的 精 压 余 
量 。 精 压 余 量 是 根据 零件 的 形状 、 尺 寸 、 精 度 和 表面 粗糙 度 以 及 材料 等 因素 来 确定 
的 。 一 般 要 求 精 压 件 表面 粗糙 度 值 R, =1.6 ~6.3um， 其 精 压 余 量 和 公差 可 按 表 6- 
15 和 表 6-16 选取 。 





表 6-15 平面 精 压 余 量 (单位 : mm) 
厚度 <10 11 ~20 21 ~30 31 ~40 41 ~60 
铝 合金 | 0.25 0.5 1.0 | 区 2 1.6 














钢 0.3 0.8 和 泛 1.5 1;8 
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表 6-16 平面 精 压 公差 (单位 : pm) 
最 大 尺寸 /mm 
材料 厚度 /mm 
<20 21 ~40 41 ~60 61 ~80 81 ~100 101 ~ 130 
<6 +0.1 /0.15 0.25 0.3 +0.4 +0.45 
6~10 出 0;] 二 0; 15 本 和 ;: 光 二 0;25 沁 0:3 +0.35 
铝 合金 
11 ~20 +0.08 +0.12 +0.16 +0.2 +0.25 +0.3 
>20 +0.06 +0.1 主 0. 15 +0.2 +0.25 +0.3 
<10 +0.12 +0.18 +0.25 +0.3 +0.4 +0.45 
钢 11 ~20 土 0. 12 +0.16 +0.22 +0.25 +0.30 +0.40 
>20 +0.1 +0.14 +0.18 +0.22 +0.25 +0.3 























因此 ， 精 压 前 的 模 锯 件 图 ( 精 压 毛坯 图 ) 也 需 根据 精 压 件 图 ， 并 考虑 精 压 余 
量 和 精 压 时 引起 水 平方 向 尺寸 的 变化 等 因素 而 绘制 ， 以 作为 制造 锻 模 的 依据 。 
4. 精 压 所 需 压 力 的 确定 
精 压 时 变形 速度 较 小 ， 变 形 量 也 不 大 ， 所 需 压 力主 要 与 材料 种 类 、 变 形 温 度 及 
受 力 状态 有 关 ， 其 所 需 压 力 可 控 下 列 公式 计算 ; 
F=KA 
式 中 7 一 一 所 需 的 精 压力 (kN); 
4 一 一 锻件 的 精 压 投影 面积 (cm ) ; 
KK 一 一 平均 单位 压力 (kN/em ) ， 可 查 表 6-17。 
表 6-17 各 种 材料 精 压 时 的 平均 单位 压力 (单位 : kN/em?) 

















材 料 平面 精 压 体积 精 压 
铝 合金 100 ~ 120 140 ~ 170 
10,15Cr,13Ni2 130 ~ 160 180 ~ 220 
25 ,12CrNi3 ,18Cr2Ni4W ,40Cr,40CrV 180 ~ 220 250 ~ 300 
35 ,45 ,30CrMnSi,20CrNi3 ,37CrNi3 ,38CrMoA1,40CrNiMo 250 ~300 300 ~400 








注 ; 1. 有 飞 边 时 应 包括 飞 边 面积 。 
2. 热 精 压 平均 单位 压力 按 表 折 半 。 
3. 曲面 精 压 时 取 平 面 精 压 与 体积 精 压 平均 值 。 
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热 模 锻压 力 机 的 行程 不 能 调节 ， 不 适宜 进行 拔 长 、 深 挤 等 制 坯 操 作 ， 因 此 在 用 
它 模 锯 长 轴 类 锻件 时 ， 必 须 配 带 有 制 坯 的 辅助 设备 。 实 践 表 明 ， 采 用 辊 锯 机 为 其 制 
坏 ， 具 有 效率 高 、 质 量 好 、 劳 动 条 件 好 、 对 操作 人 员 技 术 水 平 要 求 不 高 、 便 于 实现 
机 械 化 自动 化 等 一 系列 优点 ， 特 别 适用 于 大 批量 生产 。 

辊 锻 工 艺 按 用 途 可 分 为 制 坏 辊 银 与 成 形 辊 银两 大 类 ( 见 表 7-1) 。 成 形 辊 锻 因 
变形 过 程控 制 难 度 大 ， 常 常 得 不 到 完整 的 外 形 ， 在 生产 过 程 中 废品 率 过 高 ， 技 术 的 
可 靠 性 和 经 济 性 存在 争议 。 除 了 生产 传统 的 砍刀 、 刺 刀 和 铀 头等 精度 不 高 的 辊 锻 产 
品 之 外 ,成形 辊 银 很 少 直 接 用 于 锻件 成 形 。 因 此 ， 辊 银 机 大 量 用 于 制 坯 ， 以 配合 热 
模 锻 压力 机 、 螺 旋 压 力 机 等 设备 的 生产 。 

表 7-1 辊 锻 的 分 类 和 应 用 
分 类 应 用 变形 特点 
主要 用 于 模 锻 制 坯 ,如 剪刀 股 的 锥 | “” 开 式 型 槽 一 次 或 多 次 辊 锻 ,或 闭 式 








单 型 档 加 
单 型 梢 辊 锻 。 | 形 端 拔 细 及 梅花 扳手 的 杆 部 延伸 | 型 模 一 次 辊 外 
制 坯 辊 锻 主要 用 于 模 锻 制 坏 , 如 发 动机 连 杆 
多 型 模 辊 锯 | 的 制 坯 辊 锻 , 汽车 变速 操纵 杆 的 锥 形 | ， 开 式 型 模 或 闭 式 及 开 式 的 组 合 型 


端 部 延伸 


用 于 小 型 和 简单 锻件 的 直接 辊 锻 成 
型 桂 一 般 y 醒 
单 型 槽 辊 银 形 ， 如 医用 狠 般 用 开 式 型 模 








成 形 辊 锯 开 式 型 槽 . 闭 式 型 槽 、. 开 式 与 财 式 组 
wwe 、 
多 型 俏 辊 又 。 | 局 了 晰 而 差 较 大 的 狠 件 ,如 柴油 机 | 合 型 档 , 每 模 辊 锻 一 次 。 辊 轧 后 一 般 
连 杆 .涡轮 叶片 等 pine 
Lik 























按 其 结构 形式 ， 常 用 的 辊 锻 机 可 分 为 以 下 两 种 ( 见 图 7-1): 

(1) 悬臂 式 辊 银 机 : 悬臂 结构 刚性 不 好 ， 辊 级 型 槽 数 一 般 不 大 于 3， 扇形 模 包 
角 y 和 270"， 主 要 用 于 制 坏 辊 锻 。 

(2) 闭 式 双 立 架 辊 锻 机 : 刚性 好 ， 可 用 于 制 坏 辊 锯 ， 也 可 用 于 成 形 辊 锯 。 为 
了 扇形 模 安 装 方便 ， 包 角 y 应 小 于 180°。 

辊 锻 机 规格 的 大 小 ， 常 用 公称 辊 径 D，( 即 两 轧辊 中 心 距 ) 来 表示 。 为 了 便于 
操作 ， 遍 形 模 圆周 的 线 速度 不 能 太 高 ， 制 坯 辊 锯 时 取 0.5 ~ 1m/s， 成 形 辊 锯 时 取 
0.3 ~0. 85m/s。 
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图 7-1 辊 锻 机 
a) 悬臂 式 辊 锻 机 “b) 闭 式 双 立 架 辊 锻 机 


7.1 辊 锻 变 形 特 点 及 参数 


1. 辊 锻 变 形 特 点 

辊 锯 是 由 轧 制 工艺 应 用 到 锻造 生产 中 的 一 种 锻造 工艺 方法 。 锻 造 时 的 拔 长 是 间 
断 性 的 ， 而 辊 锻 的 拔 长 是 连续 性 的 ， 是 典型 的 纵 轧 工艺 ， 其 工作 过 程 如 图 7-2 所 
示 。 型 槽 开设 在 扇形 模块 上 ， 扇 形 模块 装 在 轧 锟 上， 轧辊 在 不 停 地 旋转 。 当 扇形 模 
块 转 离 工作 位 置 时 ， 坯 料 在 两 轧辊 的 间 际 中 送 进 ， 依 靠 挡 板 定 位 ， 以 保证 变形 坯料 
为 合适 长 度 。 当 轧辊 继续 旋转 时 ， 借 助 扇形 模块 上 的 型 槽 使 坯料 产生 塑性 变形 。 随 
着 轧辊 的 转动 ， 坯 料 逐 步 充满 型 模 ， 并 退出 轧辊 ， 从 而 获得 所 需要 的 锻件 或 中 间 毛 
坏 。 

辊 锻 与 一 般 模 锯 不 同 : 辊 雏 变 形 既 有 金属 轧 制 的 工艺 特性 ， 又 有 金属 锻造 的 工 
艺 特性 。 一 般 模 锻 模具 的 工作 行程 是 直线 运动 ， 而 辊 锻 是 旋转 运动 。 辊 锻 适 用 于 减 
小 坯料 断面 的 锻造 过 程 ， 如 杆 件 的 拔 长 、 板 坯 的 加 片 以 及 沿 杆 件 轴 向 分 配 金属 体积 
等 变形 过 程 。 

辊 锻 与 轧 制 也 有 差别 : 轧 制 用 的 轧辊 整个 圆周 都 是 工作 部 分 ， 而 辊 锻 只 是 鹿 形 
模 这 部 分 工作 。 轧 制 送 进 的 是 长 坯料 ， 而 辊 锻 的 坯料 一 般 都 比较 短 。 














图 72 辊 锯 工 作 过 程 


280 . 模 锻 实用 技术 





2. 开 式 型 槽 和 闭 式 型 槽 

开 式 型 槽 刻 在 两 个 辊 锯 模 上 ， 其 上 、 下 辊 锯 模 的 分 模 线 位 于 辊 锯 模 柳 中 间 
( 见 图 7-3a)。 在 开 式 型 槽 中 宽 展 是 比较 自由 的 ， 因 此 ， 在 开 式 型 槽 中 辊 锻 时 ， 所 
得 毛坯 的 侧面 几何 形状 不 易 十 分 精确 ， 但 对 于 供 模 锻 用 的 制 坯 辊 锯 来 说 是 没有 妨碍 
的 。 开 式 型 槽 的 刻 槽 较 浅 ， 有 利于 加 大 辊 锻 的 强度 。 同 时 型 槽 是 开 式 的 ， 在 辊 锻 过 
程 中 能 量 的 消耗 也 较 少 。 

锤 上 制 坯 时 飞 边 槽 充满 系数 上 = 0.3 ~0.7， 辊 锻 制 坏 时 上 =0.1 ~0.5， 具 体 数 
值 见 表 7-2。 























表 7-2 辊 锻 制 坯 时 的 飞 边 模 充 满 系数 去 
\ F | 由“ 金属 在 模 锻 型 槽 的 飞 边 槽 充满 方式 全 
YL + 铀 粗 0.1~0.2 
Lad 铀 粗 和 部 分 压 人 0.2 -0.3 
a) b) 
图 7-3” 开 式 型 楷 和 闭 式 型 槽 压 人 0.3 0.5 





a) 开 式 型 槽 b) 闭 式 型 覃 


闭 式 型 柳 的 模 槽 刻 制 在 一 个 辊 锯 模 上 ， 其 上 下 辊 模 的 分 模 线 在 辊 锯 模 槽 之 外 
( 见 图 7-3b) 。 闭 式 型 覃 宽 展 受到 限制 ， 可 以 增 大 延伸 量 强化 辊 锻 过 程 ， 并 可 得 到 
截面 几何 尺寸 精确 的 毛坯 。 在 水 平方 向 具有 不 均匀 变形 时 ， 闭 式 型 模 还 有 利于 限制 
由 不 均匀 变形 而 引起 的 坯料 出 模 的 水 平方 向 弯曲 。 但 闭 式 型 模 较 开 式 型 模 切 槽 深 ， 
锯 辊 强度 差 ， 并 且 在 辊 锯 过 程 中 能 量 消 耗 大 。 

单 型 柳 制 坯 辊 锯 时 ， 多 采用 开 式 型 槽 进行 一 次 或 多 次 辊 外， 或 用 闭 式 型 楷 进 行 
一 次 辊 锯 。 多 型 槽 制 坏 辊 锻 时 ， 采 用 开 式 型 槽 或 开 式 与 闭 式 的 组 合 型 模 。 

在 辊 锻 过 程 中 ， 上 下 辊 锻 模 作用 于 坯料 断面 上 的 力 ， 作 用 于 某 一 直线 的 力矩 相 
等 ， 此 直线 称 为 型 本 的 中 性 线 。 中 性 线 的 确定 方法 参照 第 1 章 。 

3. 辊 锻 变 形 区 及 其 参数 

在 辊 锯 过 程 中 ,坯料 并 非 在 整个 长 度 上 同时 受到 辊 锯 模 的 压缩 作用 ， 而 只 是 在 
某 一 段 长 度 上 与 辊 锯 模 直接 接触 ， 并 且 随 着 锯 辊 的 转动 和 坯料 的 癌 前 运动 ， 坯 料 上 
承受 压缩 的 部 位 也 在 变化 着 。 直 接 承 受 辊 锻 模 压缩 作用 而 产生 变形 的 这 一 部 分 金属 
体积 所 占有 的 空间 称 为 变形 区 ( 见 图 74)。 

在 变形 中 ， 坯 料 高 度 方向 受到 压缩 ， 其 宽度 和 长 度 尺寸 也 随 之 发 生 了 变化 。 料 
厚度 由 加 减 小 至 hh ， 二 者 之 差 称 为 绝对 压 下 量 Ah: 

Ah =h, —h, 
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绝对 压 下 量 Ah 与 坯料 原始 高 度 hh 之 比 称 为 相对 压 下 量 和 <， 即 
Ah 


2= 了 O 


ho 
坯料 宽度 由 5b。 增加 到 5, ， 二 者 中 


之 差 值 称 为 绝对 宽 展 量 (简称 宽 展 高 向 压缩 
AD =b, -bo 

坯料 长 度 由 1, 增加 到 1; ， 其 差 

值 称 为 绝对 延伸 量 Al. 
AL =1 -lh 

通常 以 延伸 系数 (或 称 延 伸 

率 ) 和 A 表示 坯料 长 度 尺寸 的 变化 : 
1 ee 
1 

4. 前 滑 和 后 滑 现象 

辊 锻 时 坯料 受 压缩 ， 左 右前 后 
都 要 流动 。 左 右 方向 的 流动 就 是 增 
宽 。 向 前 流动 的 结果 ， 使 出 轧 处 环 
ee 度 I 
线 速度 fax， 这 个 现象 叫做 “前 
滑 ”。 全 结果 ,使 入 轧 处 
坯料 的 流动 速度 Vx 小 于 轧辊 的 圆周 线 速 度 Vi ， 这 个 现象 叫做 “后 滑 ”。 中 间 某 

一 个 位 置 ，Vy、 = Vx ， 这 个 位 置 的 角度 yy 叫做 “临界 角 ”。 以 此 为 界 ， 辊 锻 变 形 区 
分 为 前 滑 区 和 后 滑 区 ， 如 图 7-4 所 示 。 坯 料 的 延伸 是 由 坯料 对 锯 辊 的 相对 滑动 形 
成 , 或 者 说 在 辊 锯 过 程 中 ， 与 坯料 延伸 的 同时 ， 必 然 伴 有 前 后 滑 现象 产生 。 随 着 锯 
辊 直径 的 增 大 ,金属 的 前 滑 是 增加 的 。 

5. 坯料 送 进 方式 

辊 锻 时 ， 坯 料 送 进 的 方式 有 顺 向 送 进 和 逆向 送 进 两 种 方式 。 

辊 锻 时 ， 坯 料 从 辊 锻 机 的 一 侧 送 入 、 从 另 一 侧 辊 锻 出 来 的 送 进 方式 称 为 顺 向 送 
进 。 多 道 次 辊 锻 时 ， 顺 向 送 进 的 方式 允许 坯料 反复 改变 送 进 方向 ， 并 在 坯料 上 无 需 
夹 持 部 位 。 改 变 坏 料 送 进 方 向 ， 有 利于 辊 锻件 纵向 轮廓 的 成 形 。 因 此 ， 这 种 送 进 方 
式 多 用 在 成 形 辊 锯 中 ， 例 如 柴油 机 连 丁 成 形 辊 锻 中 的 预 成 形 和 成 形 道 次 、 汽 车 前 轴 
成 形 辊 锯 中 的 备 进 次 等 均 采 用 顺 向 送 进 。 在 制 坯 辊 锯 中 可 采用 这 种 送 进 方式 ， 如 在 
单 道 次 辊 锻 或 多 道 次 辊 锯 中 ， 坯 料 上 不 允许 有 夹 钳 料 涉 ,采用 北向 送 进 又 无 法 解决 
时 ， 都 需 采 用 顺 向 送 进 。 顺 向 送 进 方式 的 缺点 在 于 工序 间 坯 料 传递 得 不 便 。 例 如 ， 






















入 = 
金属 流动 方向 











图 7-4 辊 锻 变 形 区 金属 流动 
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在 一 台 辊 锯 机 上 进行 多 道 次 辊 锯 时 ， 由 于 前 一 道 辊 锯 后 ,坯料 已 到 辊 锻 机 的 男 一 
侧 ， 因 此 进行 下 一 道 辊 锻 时 ， 必 须 将 坯料 夹 回 到 送料 这 一 侧 ， 才 能 继续 进行 辊 锻 。 
这 就 使 得 多 道 次 辊 锻 时 的 坯料 传递 复杂 化 。 

道 向 送 进 的 方式 是 坯料 的 送 进 与 辊 锻 出 来 的 方向 均 在 辊 锻 机 的 同一 侧 ， 其 优点 
是 操作 简便 。 因 为 多 道 次 辊 锯 时 ， 坯 料 从 送 进 到 辊 出 都 是 在 夹 钳 夹 持 下 进行 。 在 进 
行 下 一 道 辊 锻 时 ， 只 需 把 夹 持 坯料 的 夹 钳 平行 移动 或 再 翻转 一 角度 到 下 一 型 槽 ， 便 
可 进行 辊 锻 。 逆 向 送 进 是 辊 雏 的 主要 送 进 方式 。 制 坯 辊 锻 时 ， 基 本 上 都 采用 逆向 送 


各 。 
7.2 ” 辊 锻 工 艺 及 型 槽 设计 


辊 锻 工 艺 及 型 槽 设计 包括 下 列 内 容 : 

1) 根据 锻件 图 设计 辊 锻 毛 坯 图 ; 

2) 确定 辊 锻 道 次 ; 

3) 选择 型 槽 系 ; 

4) 计算 各 道 次 辊 锻 毛 坯 断面 尺寸 和 型 槽 横向 尺寸 ; 
5) 确定 型 模 纵 向 尺寸 。 


7.2.1 辊 锻 毛 坯 图 设计 


辊 锯 工 艺 设计 的 第 一 项 工作 是 设计 辊 锻 毛 坯 图 ， 即 根据 锻件 图 作出 辊 锯 毛 坯 断 
面 图 。 其 方法 与 作 锤 上 模 锯 件 的 计算 毛坯 图 相同 。 首 先 ， 沿 锻件 轴 向 选取 若干 个 具 
有 代表 性 的 断面 ， 计 算 每 一 个 断面 过 渡 部 分 

了 让， 然后 用 一 定 的 比例 尺 绘制 在 
坐标 纸 上 。 辊 锻 毛 坯 图 可 有 圆 、 方 
等 不 同形 状 的 横断 面 ， 如 图 7-5 所 
示 为 方形 断面 。 辊 锻 毛 坏 图 是 以 后 
进行 设计 计算 的 依据 。 

断面 面积 按 下 式 计 算 ; 

4 最 =(4 最 +4)(1+6) 

式 中 A 一 一 辊 锻 毛 坯 断面 面积 ; 























一 一 锻件 断面 面积 ; 图 7-5 断面 图 与 毛坯 图 
4 一 一 飞 边 断面 面积 ， 其 计算 方法 与 锤 上 模 锻 的 相同 ， 飞 边 覃 充满 系数 的 
具体 数值 见 表 7-2 ; 


6 一 一 烧 损 率 ， 根 据 加 热 条 件 选取 。 
为 了 使 辊 锯 模 膛 形 状 不 臻 过 于 复杂 ， 需 要 对 上 述 的 断面 图 进行 简化 ， 在 保证 断 
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面 图 面积 不 变 的 前 提 下 ， 用 直线 代替 曲线 ， 在 断面 图 上 面积 变化 剧烈 的 部 分 ， 用 加 


弧 光 滑 连 接 。 利 用 断面 图 ， 可 以 方便 地 求 出 辊 银 毛 坯 图 。 


绘 出 锻件 的 断面 图 后 ， 便 可 在 锻件 断面 图 的 基础 上 设计 辊 锻 毛 坯 图 。 在 设计 时 


要 注意 以 下 几 个 问题 ; 

1) 按 锯 件 长 度 上 断面 积 大 小 不 同 ， 
划分 出 几 个 特征 段 ， 如 杆 部 区 段 、 头 部 
区 段 等 。 

2) 为 了 简化 模具 结构 和 易于 计算 ， 
将 断面 图 上 的 曲线 用 相应 的 直线 来 代替 
( 见 图 7-6) 。 

3) 在 一 般 情 况 下 ， 辊 锻 毛 坯 的 端 
部 区 段 长 度 〈( 见 图 7-6 中 毛坯 的 大 头 和 
小 头 部 分 长 度 ) 应 比 锻件 相应 区 段 长 度 
取得 稍 短 一 些 ， 以 利于 在 模 锻 时 易于 将 
毛坯 放 在 锻 模 中 ， 同 时 可 以 避免 由 于 坯 
料 过 长 而 引起 的 锻件 端 部 出 现 折 释 的 缺 
陷 。 辊 锯 毛 坯 中 间 部 分 长 度 应 取得 和 锯 
件 相 同 。 

各 特征 段 之 间 相 连接 的 区 域 应 圆滑 
过 渡 ， 和 否则 将 导致 在 辊 锻 及 其 后 的 模 银 
工 步 中 产生 折 铸 。 此 过 渡 区 段 一 般 划 入 
断面 较 大 的 特征 段 内 ， 过 渡 区 段 的 斜 度 
一 般 取 45° ~60°%。 其 区 段 长 度 为 

1!=(0.5 ~0. 86) (vA - vA’) 

式 中 4、4' 一 一 过 渡 区 段 的 两 个 特征 断 


口 


oo 


4) 原始 毛坯 尺寸 是 按 锻件 的 最 大 
断面 选取 的 ， 有 两 种 可 能 的 情况 : 

中 最 大 断面 的 区 段 4 位 于 坯料 的 头 
部 ， 如 图 7-7a、c 和 d 所 示 。 这 个 区 段 
在 辊 锯 时 不 变形 。 原 始 毛 坯 尺寸 就 按 此 
头 部 尺寸 选择 。 圆 形 原 始 毛坯 的 直径 按 
do =1.13 ho 确定， 而 方形 原始 毛坯 的 
边 长 c = V4o 确 定 。 





六 


WE 
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图 7-6， 辊 锻 毛 坯 设计 
a) 锻件 图 b) 断面 图 c) 辊 锻件 图 
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图 7-7 辊 锻 毛 坯 的 几 种 典型 形式 
(虚线 为 夹 头 ) 
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计算 出 d 或 后 ， 按 相近 的 钢材 标准 选 定 原始 毛 坏 尺寸 。 在 重新 计算 出 已 选 
定 的 原始 毛坯 断面 面积 以 后 ， 按 体积 不 变 定律 对 头 部 长 度 重新 计算 确定 。 

根据 辊 锻 时 用 夹 钳 夹 持 坯料 的 条 件 ， 人 处 于 端 部 供 夹 持 用 的 坯料 长 度 不 得 小 于 该 
部 分 边 长 或 直径 的 1/2。 在 坯料 端 部 不 变形 的 情况 下 ， 可 以 利用 它 作 为 辊 锻 时 的 夹 
钳 部 位 ， 但 其 长 度 也 必须 满足 上 述 夹 持 条 件 。 

@) 不 变形 区 段 4 位 于 毛 坏 的 中 间 ， 如 图 7-7b 所 示 。 此 时 ， 可 能 有 两 种 辊 银 方 
案 : 第 一 种 方案 是 掉头 辊 ， 辊 完 一 端 后 再 辊 男 一 端 ， 第 二 种 方案 是 在 坯料 的 一 端 专 
门 留 有 钳 口 位 置 ， 顺 序 进 行 辊 银 而 无 需 掉头 。 在 比较 这 两 种 方案 时 可 以 看 出 : 第 一 
种 方案 节省 金属 ， 但 需 掉 头 ， 劳 动 强度 大 ; 第 二 种 方案 无 需 掉 头 ， 劳 动 强度 小 ,但 
浪费 金属 。 

原始 毛坯 体积 VW 按 锻件 的 断面 图 计算 。 原 始 坯料 长 度 按 下 式 计算 : 

yo 
号 人 

5) 在 锤 上 模 锻 时 ， 辊 锻 毛 坯 通常 必须 留 有 夹 钳 位 置 。 在 这 种 情况 下 ， 毛 坯 钳 
口 有 两 种 形式 : 第 一 种 形式 的 夹 钳 料 头 是 利用 坯料 不 变形 的 端 部 ， 即 原始 毛坯 的 端 
部 ， 它 同时 也 作为 辊 锻 时 的 夹 持 部 位 ; 第 二 种 形式 的 夹 钳 料 头 是 在 辊 锯 的 最 后 阶段 
锯 制 。 夹 钳 料 头 的 断面 形状 可 以 是 圆 形 、 方 形 、 和 矩形 或 椭圆 形 ， 这 取决 于 所 选用 的 
型 槽 系 ， 并 且 在 夹 料 头 区 段 多 许 有 侧 飞 边 。 第 二 种 形式 较 第 一 种 形式 的 优点 在 于 可 
节约 金属 。 

6) 被 辊 锯 的 杆 部 的 毛坯 断面 形状 ， 可 根据 模 锻 时 的 成 形 要 求 加 以 选择 。 


7.2.2 确定 辊 锻 道 次 n 和 各 辊 锻 工 步 延 伸 系 数 的 分 配 


1. 辊 锻 道 次 
工 步 数 n 为 要 达到 我 们 所 要 求 的 辊 坯 的 形状 和 尺寸 而 需要 的 辊 次 。 
辊 锻 时 ， 原 毛坯 的 断面 积 与 辊 坯 最 小 断面 积 之 比 称 为 总 拔 长 系数 和 A,,: 


A -= 名 
max 一 4 
式 中 4 一 一 原 毛坯 的 断面 积 。 辊 锯 时 ， 所 用 原 毛坯 的 直径 应 按 辊 坯 大 头 部 分 加 上 


烧 损 量 来 确定 ; 
4 一 一 辊 坯 最 小 断面 积 ， 从 图 7-5 中 确定 。 
总 拔 长 系数 为 每 次 辊 锻 拔 长 系数 的 乘积 : 
和 mas = 和 AIA2…A。 
若 每 次 都 取 相 同 的 拔 长 系数 A。， 则 
入 = 和 


cp 
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式 中 A 一 一 辊 锯 平 均 延 伸 系 数 ， 一 般 取 1.3 ~1.7。 
辊 锻 平 均 延 伸 系 数 A。, 与 型 槽 孔 型 系 的 选择 有 关 ， 其 值 按 表 7-3 选取 。 
表 7-3 A 与 型 模 孔 型 系 的 关系 


椭圆 一 方 型 系 六 方 一 方 型 系 圆 一 圆 型 系 萎 一 方 型 系 








l.3516 1.35~1.8 lSsl5 二 IS wl 








lgA., 
式 中 和、 辊 锻 最 大 延伸 系数 ， 可 根据 A,、= 40/4,, 求 得 。 
2. 拔 长 系数 分 配 
求 出 辊 锯 道 次 n 和 最 大 延伸 系数 和, 后， 需要 确定 各 辊 锻 工 步 的 延伸 系数 


Ai=1,2,…,)， 以 便 设计 各 工 步 型 槽 断面 尺寸 。 

(1) 图 解法 ”下面 列 举 一 种 圆 一 椭圆 一 方 孔 型 系 延伸 系数 分 配 的 图 解 方 法 
( 见 图 7-8): 

1) 根据 已 知 的 轧辊 中 心 距 D, 与 下 料 坯料 直径 w 的 比值 D,/d, 和 DD, 与 第 二 道 
次 方 孔 边 长 c, 的 比值 D,/c,， 按 图 7-8a 查 出 轴 长 比 a 值 。 

2) 根据 D,/d, 和 a 值 ， 按 图 7-8b 查 出 第 一 道 次 辊 锯 工 步 ( 圆 一 椭圆 ) 延伸 系 
数 A,。 

从 图 7-8a 可 以 看 出 ， 椭 圆 形 坯料 放 入 方 孔 型 槽 中 要 翻转 90*， 为 了 保证 椭圆 形 
坯料 断面 在 方 孔 型 槽 中 不 产生 纵向 弯曲 或 偏 捏 ， 对 金属 椭圆 断面 的 轴 长 比 5Vhy, 要 
加 以 限制 。 图 7-8a 就 是 为 了 求 [ji 用 。 


纵 坐标 D,/cy 、 横 坐标 D,/d, 为 已 知 值 。D, 为 两 轧钢 的 中 心 距 ，c, 为 方 孔 型 模 
的 边 长 ，d 为 原 毛坯 的 直径 。 

= 称 为 型 槽 充满 系数 ， 一 般 取 5 =0.8 ~ 0.9， 目 的 是 为 了 避免 金属 流入 
分 型 面 ， 因 此 有 意 将 型 柳 放 大 一 些 。 图 7-8a 中 5 =0.9。 

已 知 呈 、 束 和 3， 从 图 7-8a 中 可 以 找到 /Na 值 ， 青 根据 DVas、D/ds、b/ha 


值 可 从 图 7-8b 中 找到 入 值 ， 即 为 圆 一 椭圆 第 一 道 制 坯 辊 锻 工 步 的 拔 长 系数 A, 。 
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图 7-8 确定 拔 长 系数 的 图 表 
a) 圆 (或 方 ) 一 椭圆 一 方 孔 系 b) 圆 一 顶 贺 
3) 求 出 A, ， 并 按 下 式 计算 第 二 道 辊 锻 工 步 (椭圆 一 方 ) 次 延伸 系数 A,。 


ha 
1 
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如 果 是 方 一 椭圆 一 圆 孔 型 系 ， 可 用 方 一 椭圆 一 圆 孔 型 系 中 的 确定 拔 长 系数 的 图 
表 。 

(2) 经 验 法 在 延伸 系数 分 配 中 ， 必 须 满足 : 
A -加 dl Ey Wp We We | 
A 到 A, 下 和 

和、A,，、…、A, 为 第 1、2、…、n 道 工 步 的 拔 长 系数 ; 

41、4,、…、4, 为 第 1、2、…、n 道 工 步 辊 坯 的 最 小 断面 积 ，; 

A; 的 选择 根据 所 采用 的 孔 型 系 ， 按 经 验 分 配方 法 确定 。 

根据 辊 坯 不 同 断面 形状 ， 先 取 一 个 A, 值 ， 其 数值 在 平均 拔 长 系数 和 ,=1.3 ~ 
1.7 的 范围 内 ( 辊 坯 为 方形 取 大 系数 ,为 圆 形 取 小 系数 )， 然 后 以 A, =A1/(1.2 ~ 


ma 





A max = 


足 人 was =AlA,。o 
7.2.3 型 槽 孔 型 系 的 选择 


正确 采用 辊 银 型 槽 孔 型 系 ， 与 辊 锻 过 程 顺利 进行 以 及 辊 锻 质 量 有 密切 关系 。 选 
择 孔 型 系 时 ,除了 需要 考虑 模 锻 对 辊 锻 后 坯料 断面 形状 的 要 求 外 (例如 模 锻 时 ， 
坯料 以 匆 粗 成 形 方式 充满 预 、 终 银 模 膛 ) ， 还 应 着 重 考 虑 每 道 辊 锻 型 槽 应 对 坯料 有 
良好 的 导向 作用 。 忽 略 这 一 点 ， 坯 料 将 在 辊 锯 过 程 中 产生 扭曲 ， 其 至 会 使 坯料 尾部 
偏离 型 槽 而 制 出 废品 。 

1. 型 槽 孔 型 系 

(1) 椭圆 一 方 型 槽 孔 型 系 ( 见 图 7-9) ”这 是 辊 锻 制 坯 中 最 常用 的 孔 型 系 之 一 ， 
具有 以 下 优点 : 











7-9 ”椭圆 一 方 型 槽 孔 型 系 

1) 环 料 在 椭圆 一 方 型 槽 系 中 变形 时 ， 金 属 的 四 面 均 受 到 压缩 ， 使 坯料 的 角 部 
经 常 变换 位 置 。 

在 顶 圆 型 槽 中 辊 制 方形 坯料 时 ， 方形 的 棱角 被 压 平 ， 而 在 下 一 型 槽 (方形 型 
槽 ) 中 辊 锻 时 ， 方 形 棱角 又 在 新 的 位 置 上 呈现 出 来 ， 这 样 可 使 坏 料 周边 的 金属 得 
到 均匀 的 冷却 。 由 于 四 面 反复 受 压 ， 对 变形 金属 的 组 织 与 性 能 也 有 好 的 影响 。 

2) 可 以 获得 较 大 的 延伸 系数 : 在 椭圆 型 模 中 延伸 系数 可 以 达到 2， 在 方形 型 
槽 中 延伸 系数 可 以 达到 1.8， 因 此 生产 率 高 。 
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3) 椭圆 断面 坯料 在 方形 型 槽 中 及 方形 断面 坏 料 在 椭圆 型 槽 中 辊 锻 时 稳定 性 较 
好 ， 该 型 槽 孔 型 系 的 主要 缺点 是 治 型 覃 宽度 变形 型 槽 分布 不 均匀 。 

(2) 椭圆 一 圆 型 槽 孔 型 系 ( 见 图 7-10) ”这 种 型 槽 孔 型 系 适合 于 辊 锯 低 塑性 金 
属 坯料 ， 其 优点 是 : 








图 7-10 ”椭圆 一 加 型 槽 孔 型 系 





1) 型 槽 周边 皆 由 弧 线 构成 ， 因 此 能 使 坯料 周边 和 断面 形状 平稳 地 转变 ， 所 以 
能 有 效 地 防止 在 局 部 区 域 呈 现 局 部 应 力 。 

2) 型 覃 没有 尖 角 ， 坯 料 断 面 能 均匀 地 冷却 ， 在 辊 锻 时 不 易 产 生 裂 纹 ， 能 得 到 
良好 的 表面 。 

椭圆 一 圆 型 槽 系 的 缺点 : 

1) 允许 的 延伸 系数 较 小 ， 一 般 为 1.4 ~1.5， 因 此 使 变形 道 次 增加 。 

2) 沿 型 槽 宽度 上 变形 分 布 不 很 均匀 。 

3) 椭圆 坯料 在 圆 形 型 槽 中 的 稳定 性 不 好 ， 往 往 要 求 使 用 导 板 。 

4) 当 坯 料 金属 稍 多 时 ， 在 圆 形 型 酸 中 易于 产生 飞 边 。 

(3) 次 一 方 型 槽 孔 型 系 (图 7-11) ”其 优点 是 : 











图 7-11 葵 一 方 型 槽 孔 型 系 


1) 能 使 坯料 得 到 准确 的 方 型 断面 。 

2) 坯料 型 模 宽 度 的 变形 较 均 匀 。 

3) 能 采用 较 大 的 延伸 系数 ， 一般 在 1.4 ~1.8 范围 内 选取 。 

4) 辊 锻 时 坯料 的 稳定 性 较 好 。 

其 缺点 是 坯料 断面 角 阳 处 冷却 快 ， 且 只 能 在 两 个 彼此 垂直 方向 上 变形 ， 易 产生 
缺陷 。 

(4) 矩形 型 槽 孔 型 系 ” 其 优点 是 坯料 在 整个 断面 的 宽度 上 变形 均匀 ， 辊 锯 时 
坯料 不 易 发 生 扭转 。 但 坯料 只 能 在 两 个 方向 上 变形 ， 辊 锻 后 坯料 断面 形状 不 精确 。 
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(5) 六 角 一 方 型 槽 孔 型 系 ” 它 与 椭圆 一 方 型 槽 孔 型 系 很 相似 ， 且 具有 在 坯料 
宽度 上 变形 更 均匀 的 优点 。 

2. 坯料 在 型 横 中 的 稳定 性 

坯料 在 型 模 中 的 稳定 性 ， 是 关系 到 辊 锻 过 程 能 否 正常 进行 的 重要 问题 。 影 响 辊 
锻 过 程 中 坯料 在 型 槽 中 的 稳定 性 的 因素 有 : 型 槽 的 断面 形状 、 辊 制 坯料 的 断面 形 
状 、 轴 长 比 的 大 小 以 及 辊 锻 模 的 制造 及 安装 精度 等 。 

型 槽 形状 和 在 该 型 槽 中 辊 锯 的 坯料 断面 形状 的 相互 配合 关系 不 同 ， 其 稳定 性 也 
不 同 。 例 如 ,椭圆 断 面 坯料 在 方形 型 槽 中 的 稳定 性 就 比 其 进入 圆 形 型 槽 要好， 因为 
方形 型 档 侧 壁 对 椭圆 坯料 有 较 好 的 夹 持 作用 。 因 此 ， 不 同型 槽 系 的 稳定 性 的 条 件 是 
不 同 的 。 椭 圆 一 方 和 六 角 一 方 型 槽 系 具有 较 好 的 稳定 性 ， 而 椭圆 一 椭圆 和 萎 一 次 型 
槽 系 具有 较 差 的 稳定 性 。 

坯料 断面 的 轴 长 比 bYh 对 稳定 性 有 很 大 影响 。 送 入 型 槽 中 的 坯料 轴 长 比 越 大 ， 
变形 量 就 越 大 ， 但 稳定 性 也 越 差 ， 因 此 和 欲 增 大 变形 量 ， 往 往 要 受到 稳定 性 条 件 ， 即 
极限 轴 长 的 限制 。 但 应 指出 的 是 ， 辊 锻 时 坯料 在 型 槽 内 的 稳定 性 ， 比 轧钢 时 要 好 得 
多 ， 因 为 轧钢 时 轧 件 很 长 ， 长 的 轧 件 在 轧 制 过 程 中 很 容易 牌 扭 。 因 此 在 轧钢 时 ， 轧 
辊 前 后 都 装 右 进 出 口 导 板 。 在 辊 锻 时 ， 坯 料 短 得 多 ， 因 此 稳定 性 条 件 大 为 改善 。 例 
如 ， 椭 圆 或 八角 形 坯 料 在 方形 型 槽 中 辊 锯 时 ， 其 断面 轴 长 比 达到 4 时 仍 可 顺利 进行 
辊 锯 ， 所 以 不 必 使 用 导 板 。 

各 种 形状 坯料 在 不 同 的 型 槽 中 辊 锻 时 ， 其 极限 轴 长 比 oo 如 下 : 

椭圆 坯料 进 方形 型 槽 : oo =5.0; 

李 圆 坯料 进 圆 形 型 槽 : oo =3.5; 

椭圆 坯料 进 椭圆 型 槽 : oo =2.5; 

菱形 坏 料 进 萎 形 型 槽 : oo =2. 5; 

和 矩 形 坯料 进 箱 形 型 模 ， 无 夹 持 时 oo =2. 0; 

和 矩形 坏 料 进 箱 形 型 槽 : 有 夹 持 时 co =2. 5。 

3. 常见 辊 锻 型 槽 系 的 选择 

在 选择 辊 锯 型 槽 系 时 ， 要 考虑 以 下 原则 . 

1) 锻件 模 锯 对 辊 锯 毛 坯 几何 形状 的 要 求 。 在 锻件 模 锻 时 ， 从 有 利于 模 锻 成 形 
出 发 ， 往 往 对 毛坯 断面 的 几何 形状 有 一 定 的 要 求 。 在 选择 辊 锯 型 模 系 时 ， 这 一 因素 
必须 加 以 考虑 。 如 模 锻 要 求 毛坯 具有 椭圆 形 断 面 ， 则 在 辊 锯 时 就 要 考虑 选用 椭圆 一 
方 型 槽 系 或 “椭圆 一 圆 ” 型 槽 系 ， 而 不 宜 于 选用 其 他 型 模 系 。 有 时 为 了 使 毛坯 形 
状 适合 模 锯 的 要 求 ， 在 最 后 一 道 型 槽 中 ， 可 以 考虑 采用 具有 限制 展 宽 或 者 带 有 飞 边 
的 型 槽 。 

2) 原始 毛坯 的 几何 形状 ( 圆 形 、 方 形 和 和 矩形 )。 不 同 的 原始 毛坯 断面 形状 ， 
与 所 选 型 槽 系 有 直接 的 关系 ， 因 此 必须 考虑 这 一 情况 。 在 变形 允许 的 条 件 下 ， 通 党 
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多 选用 圆 坏 ， 因 为 圆 坏 价格 较为 便宜 。 

3) 辊 银 道 次 。 根 据 延 伸 系 数 之 值 来 确定 是 选用 单 型 槽 辊 银 还 是 多 型 槽 辊 银 。 
在 多 型 槽 辊 锻 中 ， 在 每 辊 锻 完 一 道 移 向 下 一 型 槽 时 ， 往 往 需要 旋转 90" 或 45"。 

根据 工厂 的 实践 经 验 ， 推 荐 下 列 几 种 孔 型 系 : 

1) 圆 (或 方 ) 一 椭圆 一 圆 ， 允许 拔 长 系数 较 小 ， 辊 锻 稳 定性 差 .但 型 槽 加 工 
简单 ， 适 用 于 变形 长 度 小 于 150mm 的 辊 坯 。 

2) 圆 (或 方 ) 一 椭圆 一 方 ， 允许 拔 长 系数 大 ， 辊 银 稳定 性 好 ， 适 用 于 变形 长 
度 大 于 150mm 的 辊 坯 。 

3) 圆 (或 方 ) 一 砍 形 一 方 : 允许 拔 长 系数 较 大 ， 辊 锻 稳 定性 较 好 ， 适用 于 要 
求 辊 坯 几何 形状 准确 、 角 度 填 充 良 好 的 方 坯 。 

上 述 几 种 孔 型 系 中 ， 前 两 种 应 用 最 多 〈 见 图 7-12) 。 如 果 辊 银 道 数 很 多 ， 可 按 
选 定 的 孔 型 系 反复 使 用 。 


Z=(0.007~ 0.01)D1 
7 一 0.10 和 孔 
















图 7-12 ”常用 辊 锻 型 槽 孔 型 系 
7.2.4 ” 制 坯 辊 锻 型 槽 设计 


制 坯 辊 锻 型 槽 设计 的 内 容 是 确定 各 道 次 型 槽 的 横向 尺寸 ， 设 计 方 法 有 计算 法 和 
图 解法 。 

1. 计算 法 

计算 法 所 需 的 原始 数据 来 自 辊 锻 毛 坯 图 和 辊 锻 最 后 道 次 的 坯料 断面 积 和 断面 的 
形状 及 尺寸 。 在 确定 辊 锻 道 次 及 型 覃 孔 型 系 后， 根据 已 知 原始 坯料 断面 尺寸 和 辊 
锻 后 坯料 断面 尺寸 ， 在 满足 辊 锻 的 咬 入 条 件 下 ， 逐 道 次 地 计算 变形 ， 求 出 每 一 道 次 
辊 锻 坯 料 断 面 尺寸 ， 然 后 换算 成 型 槽 断面 尺寸 。 按 计算 顺序 ， 计 算法 可 分 为 正 算法 
和 逆 算 法 。 变 形 计 算 的 任务 是 计算 每 一 道 次 的 压 下 量 和 坯料 的 宽 展 变形 ， 从 而 求 出 
相应 道 次 的 坯料 断面 尺寸 。 正 算法 根据 原始 坯料 尺寸 ， 依 辊 锻 顺 序 由 前 向 后 逐 道 进 
行 计算 ， 首 算法 根据 最 后 辊 锻 出 的 坯料 断面 尺寸 ， 由 后 向 前 逐 道 进行 计算 。 
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(1) 椭圆 孔 型 断面 ”计算 目的 是 为 了 求 得 椭圆 孔 型 断面 的 高 度 hy 及 宽度 bj。 
当 6=0.9 时 ,hy 由 下 列 经 验 公 式 求 得 


AA 籽 
ha i b 
0.756 +0. 623 [2 = 1 
ha 


Aww 一 一 坯料 的 真实 椭圆 断面 积 ， 是 已 知 值 。 
上 式 中 有 由、 好 两 个 未 知 数 ， 因 此 要 与 下 式 联 立 求解 。 








2 
bn -她 


式 中 ， 右 边 分 子 b/ha 为 轴 长 比 ，5 为 充满 系数 ， 都 是 已 知 值 。 
将 两 式 联 立 ， 则 可 求 得 hy 、b。 
当 6 和 0.9， 公 式 中 的 经 验 数据 有 所 变化 ， 具 体 公 式 如 下 : 


A 
当 6=1 时 , hy = J 
0. 785 +0.62 (3-1] 
ha 


交 
当 5=0.8 时 , hn = 时 
0. 703 +0.608 [je -1 


筷 




















出 

当 5=0.7 时 , hn = 机 
0. 637 +0. 572[ 径 -1 

孔 

大 圆 弧 R 可 用 作 图 法 (ha 、ba 已 知 ， 过 三 点 作 一 圆 弧 )， 也 可 用 下 式 求 得 

| 全 
及 = 一 ] + 一 六 
4 ha 


两 轧辊 的 间隙 5 = (0. 007 ~ 0.01) D, ,一 般 取 0.008D,。D, 为 两 轧辊 的 中 心 距 。 
孔 型 边缘 圆 角 半径 r=0. 15b7。 
(2) 方 孔 型 断面 ”计算 目的 是 为 了 求 得 方 孔 型 的 边 长 cl。 根据 几何 推导 ， 方 


孔 型 的 边 长 为 
有 
二 A/5(02-5) 


式 中 4; 一 一 坯料 的 真实 方 孔 型 断面 面积 ; 


6 一 一 型 槽 充满 系数 。 
四 
/0.99 





当 6 =0.9 时 ， 则 
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实际 生产 中 ,金属 不 可 能 充满 方 孔 型 的 上 下 两 尖 角 ， 型 柳 上 下 面 顶 端 做 成 圆 角 
(ri =0. 154, ) 。 为 保证 入 的 数值 ， 因 此 要 适当 加 大 c, 值 : 


_ /A 
1 TA 0.98 


两 轧辊 的 间 际 z=0. 008D,， 孔 型 边缘 圆 角 半径 m =0. 1a,。 
(3) 圆 孔 型 断面 
计算 目的 是 求 得 圆 孔 型 的 直径 w 。 按 经 验 公式 ， 圆 孔 型 的 直径 为 
4An 
下 9B 
式 中 A 一 一 坯料 的 真实 圆 形 断 面 面 积 。 

两 轧辊 的 间 际 z=0.007D,， 孔 型 边缘 圆 角 半径 + =0. 054d,。 

2. 型 槽 设计 的 图 解 方法 

前 面 介绍 了 制 坯 辊 锯 型 槽 设计 的 计算 方法 ,采用 计算 方法 设计 时 ， 其 计算 过 程 
仍 是 较为 麻烦 的 。 为 简化 型 槽 设计 过 程 的 变形 计算 ， 本 节 中 将 介绍 几 种 型 槽 系 的 图 
解 设计 方法 。 

(1) 圆 一 椭圆 型 槽 系 的 单 道 次 辊 锯 

在 单 道 次 辊 锯 时 ， 如 已 知 锯 辊 中 心 距 Du 、 原 始 毛坯 横断 面 面 积 4。、 辊 锯 后 毛 
坯 断面 面积 4 及 型 槽 充满 程度 6 =0.8， 椭 圆 型 槽 设计 可 按 以 下 步骤 进行 . 

1) 求 出 延伸 系数 A， 





-4 和 
1 A 
2) 求 出 Duxd 之 值 (du 为 原始 毛坯 直径 )。 
3) 根据 求 得 的 A 及 Do/d) 之 值 ， 查 图 7-13 ( 按 图 上 箭头 所 示 方 法 查 取 ) ， 即 
可 求 出 椭圆 毛坯 的 轴 长 比 a, 及 压缩 系数 d/h, 之 值 。 式 中 有 h 为 椭圆 毛坯 (型 槽 ) 
高 度 。 因 d 是 已 知 的 ， 故 





有 = 中 
由 
4) 椭圆 毛坯 及 型 槽 的 其 他 几何 尺寸 : 
椭圆 毛坯 宽度 : bi =aih (7-1) 
椭圆 型 模 轴 长 比 : a, = (72) 
覃 圆 型 槽 理论 宽度 : 0 = ak (7-3 ) 
4 
顶 圆 型 糟 实际 宽度 : b=(h, -2z) < (7-4) 
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椭圆 型 槽 半径 : 及 = 万 一 (7-5) 
椭圆 型 模 贺 角 半 径 : r=(0.1~0.2)0. (7-6) 


椭圆 型 槽 间隙 z 可 在 2 ~4mm 内 选取 。 
已 知 Du 、2 和 a, ， 甚 延伸 系数 和 及 压缩 系数 dy 六 亦 可 在 图 7-13 中 查 取 ， 然 
后 设计 出 椭圆 型 槽 尺寸 。 


| 








































































































do/h1 


图 7-13 在 椭圆 型 槽 中 辊 锻 圆 形 坯 料 时 ， 计 算 椭圆 坯料 
轴 长 比 w 及 压缩 系数 wj 的 图 表 ， 型 槽 充满 程度 6 =0. 8 


(2) 同一 椭圆 一 圆 型 槽 系 的 两 道 次 辊 锯 

在 选用 圆 一 椭圆 一 圆 型 槽 系 两 道 次 辊 锻 时 ， 如 已 知 锻 辊 中 心 距 Pu， 原始 坯料 
直径 d, 和 辊 锻 后 最 终 直 径 d; ， 椭 圆 型 槽 充满 程度 取 6 =0.8， 圆 形 型 酸 充 满 程 度 取 
1.0， 则 其 型 槽 设计 步骤 如 下 ，; 

1) 计算 D,/d, 和 4d/q, 之 值 。 

2) 查 图 7-14 的 上 半 部 ， 可 以 求 出 椭圆 毛坯 的 轴 长 比 a,; 在 图 表 的 下 部 ， 用 已 
知 的 D,/d, 和 已 求 得 的 w 确定 /di 之 值 ， 然 后 用 下 式 计算 椭圆 毛坯 高 度 : 


3) 根据 以 上 计算 结果 ， 利 用 式 (7-1) ~ 式 (7-6) 计算 椭圆 型 槽 尺寸 。 
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4) 圆 形 坯 料 在 椭圆 型 模 中 辊 锯 时 的 延伸 系数 入, 由 图 7-13 确定 ,椭圆 坯料 在 
圆 形 型 槽 中 辊 锻 时 的 延伸 系数 和 A, = do/(diXl)。 
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图 7-14 在 圆 一 椭圆 一 圆 型 槽 孔 系 两 道 次 辊 锻 时 ， 计 算 椭 圆 坯料 
尺寸 的 图 表 ， 椭 圆 型 档 的 充满 程度 为 0.8， 圆 型 槽 为 1 


(3) 圆 一 椭圆 一 方 型 槽 孔 型 系 的 两 次 辊 锻 

已 知 条 件 是 : 

锻 辊 中 心 距 D,; 

原始 坯料 直径 d, 和 辊 锻 后 方形 坯料 边 长 c; 

椭圆 和 方形 型 槽 充满 程度 均 为 6=0. 90。 

型 槽 设计 步骤 如 下 : 

1) 计算 之 D0Vhs 和 d/his 值 ， hi 为 方形 型 槽 的 理论 高 度 及 宽度 。 

2) 查 图 7-15 上 半 部 分 , 求 出 椭圆 坯料 的 轴 长 比 a,， 用 已 知 的 Du 和 已 求 得 
的 w 值 查 图 7-15 下 半 部 分 以 确定 hi/hi, 之 值 。 则 椭圆 型 槽 高 度 
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hi 
la 
3) 根据 上 述 结果 计算 型 槽 尺寸 。 其 中 方形 型 槽 的 尺寸 如 下 : 
h. = 人 ce， 
h, =v2c, -0. 837, 

r| =0. 15c， 

» =0, I06, 
椭圆 型 槽 尺寸 按 式 (7-1) ~ 式 (7-6) 计算 椭圆 型 槽 尺寸 。 
4) 计算 各 道 次 延伸 系数 。 在 方形 型 模 中 辊 锻 椭 圆 坯料 的 延伸 系数 为 

A, = Cl 1.41(a, +0.19)] 
和 A 可 按 已 知 条 件 及 A, 值 来 计算 。 
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图 7-15 ”在 圆 一 椭圆 一 方 型 槽 孔 系 两 道 次 辊 锻 时 ， 计 算 椭圆 坯料 
尺寸 的 图 表 ， 椭 圆 和 方 型 槽 的 充满 程度 为 0. 9 
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(4) 方 一 椭圆 型 槽 孔 型 系 的 单 道 次 辊 锻 ( 见 图 7-16a) 






































图 7-16 方 一 椭圆 、 方 一 椭圆 一 圆 、 方 一 椭圆 一 方 型 档 孔 系 


已 知 条 件 是 ; 

锯 辊 中 心 距 Du; 

辊 锻 前 和 辊 锻 后 的 坯料 断面 面积 4,。 和 4, ; 

方形 断面 原始 坯料 边 长 cv; 

椭圆 型 槽 的 充满 程度 6 =0. 8。 

型 槽 设计 步骤 如 下 : 

1) 计算 坯料 在 椭圆 型 槽 中 的 延伸 系数 入 = 4o/4， 和 参数 Pu/co。 
2) 查 图 7-17， 求 出 椭圆 断面 坯料 的 轴 长 比 a, 和 压缩 系数 cAh。 
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图 7-17 在 方 坯 进 入 椭圆 型 模 辊 锻 时 ， 确 定 椭圆 坯料 轴 长 比 a, 
和 压缩 系数 co/h, 的 图 表 (椭圆 型 槽 充满 程度 6 =0. 8) 





3) 计算 椭圆 坯料 〈 或 型 槽 ) 的 高 度 访 : 


第 7 章 ，” 辊 锻 制 坯 及 型 槽 设计 297 . 





Co 
hi 
4) 按 式 (7-1) ~ 式 (7-6) 计算 椭圆 型 槽 尺寸 。 
(5) 方 一 椭圆 一 圆 型 槽 孔 型 系 的 两 道 次 辊 锻 ( 见 图 7-16b) 
已 知 条 件 是 : 
锯 辊 中 心 距 D,; 
方形 断面 原始 坯料 的 边 长 co; 
两 道 次 辊 锯 后 的 圆 形 断 面 坯料 直径 d，; 
椭圆 断面 型 槽 充满 程度 8 =0.8 ， 圆 形 断 面 型 槽 的 充满 程度 5 =1. 0。 
型 槽 设计 步 又 如 下 : 
1) 计算 DVdi 及 coxd, 值 。 
2) 查 图 7-18 上 半 部 分 ， 求 出 椭圆 坏 料 轴 长 比 a, ， 然 后 按 已 知 的 D6/d, 和 已 求 
得 的 a, 查 图 7-18 下 半 部 分 确定 hh/d,， 从 而 求 出 椭圆 断面 型 横 高 度 hi 。 
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图 7-18 在 方 坯 一 椭圆 一 圆 型 槽 系 辊 锻 时 ,决定 椭圆 坯料 
尺寸 的 图 表 (椭圆 型 槽 充满 程度 6, =0. 8) 
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3) 按 式 (7-1) ~ 式 (7-6) 计算 椭圆 模 膛 的 其 他 尺寸 。 

4) 圆 形 断面 型 槽 的 圆 角 半 径 > = 0. 2d, ， 辊 锻 模 具 间 隙 z= (0. 007 ~0.010)D,。 

5) 计算 各 道 次 的 延伸 系数 。 第 一 道 次 的 延伸 系数 A, 按 图 7-17 查 取 ， 第 二 道 
次 延伸 系数 。A = 入 ,A/Ai。 

(6) 方 一 椭圆 一 方 型 槽 孔 型 系 两 道 次 辊 锻 〈 见 图 7-16c) 

已 知 条 件 是 : 

锻 辊 中 心 距 D,; 

方形 断面 原始 坯料 和 两 道 次 辊 锯 后 坯料 断面 边 长 oo 及 6; 

椭圆 型 槽 充满 程度 5 =0. 9。 

中 间 椭 圆 断 面 尺寸 按 图 7-19 确定 ， 步 骤 如 下 : 

1) 计算 出 Dj 和 co 之 值 。 

2) 查 图 7-19 上 半 部 分 ， 求 出 椭圆 断面 轴 长 比 w ， 然 后 按 已 知 的 DAhs 和 已 求 
得 的 a, 值 查 图 7-19 下 半 部 分 ， 求 出 /hs 之 值 。 
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图 7-19 方 一 椭圆 一 圆 型 权 系 决定 椭圆 坯料 尺寸 的 图 表 
(椭圆 型 槽 充满 程度 6 =0.9) 
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3) 按 式 (7-1) ~ 式 (7-6) 计算 椭圆 型 槽 的 其 他 尺寸 。 
4) 方形 断面 型 槽 实际 高 度 按 h, =V2c -0.83m 计算 , 圆 角 半径 7 = 0. 15e， 
r, =0. 10c,。 


7.2.5 各 工 步 辊 锻 纵 向 尺寸 的 计算 


1. 辊 锻 毛 坯 过 渡 区 段 长 度 

辊 锯 毛 坏 过 渡 区 段 长 度 由 毛坯 的 结构 决定 〈 见 图 7-20) 。 在 各 道 次 辊 锻 时 ， 过 
渡 区 段 的 金属 体积 保持 不 变 ， 由 此 得 

a = 
式 中 A 一 一 第 nn 道 工 步 的 拔 长 系数 ; 
/一 一 第 "” 道 辊 锻 时 在 过 渡 区 域 的 长 度 ; 

/一 一 在 前 一 道 辊 锻 时 的 该 过 渡 区 段 长 度 。 

由 此 可 逐 道 计算 出 在 各 道 辊 锻 时 在 该 过 渡 区 段 
的 长 度 ， 此 枫 形 过 渡 区 段 的 体积 可 按 下 面 近似 公式 
计算 : 











V=3(A, + VA +A,) 图 7-20 辊 锻 毛 坯 过 渡 区 段 长 度 
式 中 A,、4, 一 一 横 形 区 段 边界 上 的 两 横断 面 面 积 ; 
1 枫 形 区 段 长 度 。 
毛坯 上 枫 形 区 段 长 度 按 以 下 公式 确定 : 


] ~- (A,+ VA,A, +A,), 1 
(A + AA +A,),," 
2. 型 槽 纵向 长 度 尺 寸 的 确定 
在 实际 生产 中 ， 后 滑 没 有 意义 ， 因 为 后 滑 区 的 坯料 还 未 最 后 辊 锻 成 形 。 所 以 一 
般 只 考虑 前 滑 ， 并 以 前 滑 率 $ (坯料 与 轧辊 的 相对 速度 差 ) 表示 。 
7 坏 * 一 2 辊 x 
S=- 


2 辊 * 








知 将 上 式 乘 以 相同 的 时 间 1， 则 


式 中 环 一 对 应 于 环 的 坯料 长 度 ; 
一 一 对 应 于 工 的 轧辊 上 坯料 弧 长 。 
化 简 后 得 
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Pa 
Lb = 

上 式 说 明了 考虑 前 沿 的 影响 ， 辊 锻 结 果 坯 料 的 长 度 大 于 型 槽 的 长 度 。 为 保证 辊 
坏 不 致 过 长 ， 要 将 型 槽 做 短 一 些 。 

前 滑 率 $ 的 数值 ， 根 据 区 段 不 同 的 轧辊 的 送 进 方向 而 有 所 不 同 。 

过 渡 区 最 小 断面 在 前 ， 与 轧辊 的 旋转 方向 一 致 ， 容 易 咬 人， 滑 移 小 ，$ = 0. 02 
~0.04。 

过 渡 区 最 大 断面 在 前 ， 咬 入 困难 ， 滑 移 大 ，S =0. 06 ~0. 12。 

断面 不 变 ， 滑 移 中 等 ， 介 于 4、C 之 间 , 5 =0.04 ~0. 06。 

由 于 有 前 滑 影 响 ， 型 槽 的 长 度 应 较 毛 坯 的 相应 区 段 的 长 度 短 。 

型 槽 区 段 所 对 应 的 中 心 角 (rad): 

L. 天 L, 
TR RO+S) 一 








1 , 
7 (Do -hh )(1+S) 


式 中 “ 尺 一 一 型 模 作 用 半径 ， 在 制 坯 辊 急 时 可 取 尺 = 二 (Du ~ h!) ， 记 为 辊 锻 中 心 


距 ， 心 为 辊 锻 后 毛坯 的 相应 矩形 高 度 。 
如 果 在 被 研究 的 区 段 型 槽 高 度 尺 寸 连续 变化 ， 则 作用 半径 之 值 可 按 平均 值 计 
算 。 
3. 纵向 型 槽 图 的 绘制 
在 辊 锯 模 具 设计 时 ,为 了 尺寸 标记 方便 ， 通 常 将 型 槽 的 纵向 长 度 尺 寸 换算 为 模 
具 的 中 心 角 (rad) ， 即 
Ls Li Li 


MR, RO+S) 一 





1 
7 (Do -hi,) (1 +S,) 


辊 锻 模 具 的 纵 同 长 度 决定 于 型 槽 各 区 段 长 度 之 和 : 
Q=a+oa 二 …+a+(0.175 ~0.262)rad 
将 弧度 转换 成 型 槽 总 中 心 角 : 
180L, _ 360L,, 
SDL ES) 


则 型 槽 总 中 心 角 : 


0, = 





0=0, +0,+:… +0,+(10°~15°) 
辊 锻 模 型 模 尺 寸 公 差 均 为 + 0.2mm， 角 度 公差 均 为 +3’。 模具 中 心 角 增加 
(10° ~15°) 的 目的 在 于 容纳 辊 锻 过 程 中 可 能 出 现 的 多 余 金 属 ， 此 部 分 多 余 金 属 一 
般 是 由 坯料 计算 或 模具 加 工 误 差 所 引起 。 
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对 于 悬臂 式 辊 锻 机 模具 ， 包 和 角 一 般 不 大 于 270"; 对 于 双 支 承 辊 锻 机 模具 ， 包 
角 一 般 不 大 于 180°。 

为 了 绘制 纵向 型 模 图 ， 必 须 确 定 各 个 区 段 的 中 心 角 及 该 区 的 槽 底 半 径 。 如 图 
7-21 中 第 二 区 段 ， 需 要 确定 该 段 型 槽 所 对 应 的 中 心 角 9 及 槽 底 半 径 R。 

对 于 槽 深 相 等 的 区 段 其 槽 底 半径 为 


1 
R = 二 (Do -hi) 


式 中 凡 一 一 型 槽 高 度 。 

对 于 较 长 的 棉 形 区 段 的 纵向 轮廓 ， 通 
党 也 按 圆 弧 绘 制 ， 但 其 回转 中 心 和 辊 子 旋 
转 中 心 不 相 重 合 。 

此 区 段 圆 弧 的 圆心 可 采用 近似 的 方法 
确定 : 在 全 圆 弧 上 适当 选取 若干 个 点 ， 用 拟 合 的 方法 确定 出 数 个 圆 弧 ， 以 近似 地 代 
替 该 攀 形 区 段 。 

在 过 渡 的 模 形 区 段 一 般 可 用 直线 连接 。 纵 向 型 槽 各 区 段 间 应 圆滑 过 渡 ， 所 取 圆 
角 大 小 可 视 具 体 情况 而 定 。 

纵向 型 槽 前 部 的 形状 和 尺寸 应 与 原始 毛坯 的 形状 和 尺寸 相 适 应 (如 圆 坯 、 方 
坏 和 和 矩 形 坏 )， 从 纵向 型 柳 尖 部 到 第 一 段 型 模 之 间 圆 滑 过 渡 。 


7.2.6 辊 锻 机 规格 的 选择 


1. 辊 锻 变 形 力 的 确定 

辊 锯 变 形 力 是 辊 锻 过 程 中 的 基本 力学 性 能 参数 。 正 确 地 计算 与 确定 辊 锯 力 ， 对 
于 选择 辊 锻 设 备 与 发 挥 辊 锻 设 备 的 潜力 具有 重要 意义 。 辊 锻 变 形 力 是 选择 辊 锻 机 的 
基本 参数 依据 ， 可 采用 理论 公式 或 经 验 公式 的 计算 方法 求 得 ， 也 可 以 确定 辊 锻 力 矩 
并 进而 选择 电动 机 功率 。 由 于 对 辊 锻 过 程 金属 变形 理论 和 变形 力 的 研究 尚 缺 乏 系统 
资料 ， 因 此 虽 有 许多 计算 公式 ， 但 都 不 够 难 确 。 实 际 生产 中 ， 常 按 辊 银 机 与 热 模 锻 
压力 机 的 匹配 关系 参考 表 选 择 辊 锻 变 形 力 〈 见 表 7-4) 。 

表 7-4 辊 锻 机 与 热 模 锻压 力 机 的 匹配 关系 参考 表 

















图 7-21 辊 锻 型 槽 对 应 中 心 角 





辊 锻 机 公称 直径 /mm 
热 模 锻压 力 机 公称 压力 
/kN 


800 










30 x103 ~ |50 x103 ~ |40 x103 ~ 
80 x103 


2. 辊 锻 机 规格 选择 和 辊 锻 模 的 结构 
选择 辊 锯 机 时 ， 在 保证 能 满足 所 需 变 形 力 的 条 件 下 ， 一般 都 以 公称 辊 径 来 选 
择 。 确 定 所 需 辊 径 ， 应 按 以 下 方法 进行 。 
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1) 当 辊 坯 不 是 很 长 (长 度 与 最 大 直径 之 比 ， 即 长 径 比 小 于 10) 时 ， 选 择 公称 
辊 径 主 要 考虑 坯料 能 比较 容易 地 咬 入 轧辊 之 间 。 为 此 ， 我 们 需要 研究 咬 入 条 件 一 一 
端 部 自然 咬 和 信 ， 这 是 轧 制 过 程 中 的 典型 咬 入 方式 。 
从 图 7-22 中 可 以 看 出 ， 为 了 使 坯料 能 咬 入 轧辊 实现 辊 轧 ， 必 须 满足 7, 三 P,， 
否则 摩擦 力 不 够 ， 导 致 打滑 。 
T= Tcosa 
Pp =sP and 
式 中 7 一 一 摩擦 力 7, 的 水 平分 力 ; 
P, 一 一 摩擦 力 P, 的 水 平分 力 。 

















即 Tcosa 三 Psina 
Te > sinQ 
P, cosa 
HW 三 tana 
作为 摩擦 系数 ，a 为 哎 入 角 。 图 7-22” 辊 坯 咬 入 条 件 


由 以 上 分 析 可 以 得 出 结论 : 为 实现 咬 入 ， 必 须 使 
开始 接触 瞬间 的 摩擦 系数 大 于 咬 入 角 的 正切 值 ， 即 只 有 在 摩擦 角 B 大 于 合力 作用 点 
至 辊 心 连 线 与 锯 辊 中 心 线 间 夹 角 a 时 ,才能 实现 锻件 的 咬 入 。 

以 上 为 开始 咬 入 条 件 。 但 当 坯 料 咬 入 后 继续 辊 锻 时 ， 正 压力 的 合力 P 与 轧辊 
中 心 线 的 夹 角 不 是 a， 而 是 B6， 所 以 继续 咬 入 条 件 只 要 能 满足 B6= (1/3 ~1/2)a 即 
可 。 其 咬 入 角 仅 为 开始 咬 入 阶段 咬 入 角 的 一 半 ， 便 能 维持 辊 锻 过 程 的 继续 进行 。 因 
而 在 制 坯 辊 锯 时 ， 为 使 咬 入 角 增 大 ， 通 常 采 用 强制 送 进 或 坯料 中 部 实现 咬 入 的 办 
法 ,这 时 咬 入 角 有 可 能 大 于 摩擦 角 。 

















钢材 纵 轧 时 的 摩擦 系数 凡 与 a, 见 表 7-5。 
表 7-5 钢材 纵 轧 时 的 摩擦 系数 A 与 w、 
钢材 纵 轧 加 工 条 件 从 biax 
无 润滑 剂 0.1~0.18 5° ~10° 
冷 轧 
有 润滑 剂 0.03 ~0.08 ods 
端 部 送料 20° ~25° 
热 轧 0.35 ~0.47 
中 间 送 料 或 锥 端 送料 27° ~34° 











在 型 模 中 轧 制 ( 辊 锻 ) 时 ， 咬 入 过 程 的 基本 原理 与 平 辊 中 轧 制 矩形 坯料 的 情 
况 完 全 相同 ， 只 是 多 了 型 模 侧 壁 的 作用 。 

在 生产 实际 中 ， 采 用 的 型 槽 虽然 多 种 多 样 ， 但 就 其 在 开始 咬 入 时 与 坯料 的 接触 
情况 而 言 ， 有 两 种 典型 情况 : 第 一 种 情况 与 平 辊 中 轧 制 矩形 坯料 的 情况 相似 ， 如 图 
723a、b 所 示 ; 第 二 种 情况 是 以 型 槽 的 斜 壁 (通称 侧 壁 ) 与 坯料 首先 接触 而 实现 
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咬 入 ， 如 图 7-23c、d 所 示 ， 这 是 筷 型 轧 制 中 具有 代表 性 的 一 种 接触 情况 ( 见 图 7- 
24) 。 








图 7-23 ” 辊 坯 咬 人 情况 


在 这 种 情况 下 ， 其 咬 入 条 件 为 


1 
“<0A 
式 中 “0 一 一 型 槽 侧 壁 斜 角 。 

由 上 式 可 见 ，6 角 越 小 ， 对 咬 入 越 有 利 ， 允 许 的 最 大 压 下 量 也 就 越 大 。 

辊 锻 时 ， 在 坯料 的 中 部 实现 咬 入 的 方式 称 为 中 间 咬 入 。 

辊 锯 时 ， 开 始 咬 入 的 部 位 不 是 坯料 的 端 部 ， 而 是 坯料 中 间 某 部 位 首先 与 辊 锯 模 
接触 。 中 间 咬 入 可 在 型 槽 的 某 部 位 上 进行 ， 如 图 7-25a 所 示 ; 也 可 直接 利用 辊 锯 模 
的 模 壁 前 沿 实现 ， 如 图 7-25b 所 示 。 

















图 7-24” 侧 壁 咬 入 图 7-25 中间 咬 入 
a) 型 槽 某 部 位 上 实现 中 间 咬 入 b) 辊 锯 模 壁 前 沿 
实现 中 间 咬 入 

在 坯料 端 部 自然 哎 入 时 ， 其 咬 入 条 件 为 咬 入 角 必 须 小 于 或 等 于 摩擦 角 (极限 
条 件 时 ) ; 而 在 中 间 咬 入 时 ， 是 由 辊 锻 模 的 突出 部 位 直接 压 和 坯料 的 中 间 而 实现 咬 
入， 相当 于 机 械 式 钳 入 。 因 此 ， 在 咬 入 瞬间 ， 并 不 受 摩 擦 条 件 的 影响 ， 其 咬 入 角 可 
以 很 大 ,但 咬 入 后 要 继续 进行 辊 锻 ， 必 须 防 止 打 滑 现 象 发 生 。 

逆向 送料 辊 锻 的 基本 咬 入 形式 是 中 间 咬 入 ， 此 种 送 进 及 咬 入 方式 多 用 在 制 坯 辊 
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锻 及 部 分 锻件 的 成 形 辊 锯 工 艺 上 ， 如 叶片 等 。 顺 向 送料 辊 锯 既 可 采用 中 间 咬 入 ,也 
可 采用 端 部 自然 咬 和 信 ， 此 种 方式 多 用 于 成 形 辊 锯 。 

制 坏 辊 锯 都 采用 毛坯 中 间 咬 入 ， 因 此 最 大 咬 入 角 a =34"， 为 保证 此 咬 入 角 ， 
相应 的 公称 辊 径 D, 大 6d, 或 D, 二 64。(d,、ao 分 别 为 原 毛 坯 的 直径 、 边 长 ) 。 

2) 当 辊 坯 细 而 长 (长 度 与 最 大 直径 之 比 ， 即 长 径 比 大 于 10) 时 ， 选 择 公称 辊 
径 主要 考虑 辊 锻 模 的 包 角 。 为 使 扇形 模 的 包 角 不 超过 180"， 要 求 公称 辊 径 D, = 六 
1.5, 工 为 辊 坯 的 总 长 度 。 

3. 辊 锻 模 的 结构 

辊 锻 模 的 固定 有 两 种 形式 : 

1) 直接 用 螺钉 固定 在 模 套 上 ( 见 图 7-26)。 用 于 孔 型 道 数 多 、 角 度 大 于 180。 
的 辊 锯 模 ， 即 模块 宽 而 长 的 情况 下 。 

2) 通过 压板 螺钉 固定 在 模 套 上 ( 见 图 7-27)。 用 于 和 孔 型 道 数 少 、 角 度 小 于 
180° 的 辊 锯 模 ， 即 模块 较 小 的 情况 下 。 


模 套 辊 锯 模 螺钉 









2 








图 7-26 直接 用 螺钉 固定 在 模 套 上 图 7-27 通过 压板 螺钉 固定 在 模 套 上 


型 横 布 置 时 应 避 开 螺钉 孔 ， 两 型 槽 间 的 最 小 间距 z=15 ~ 20mm ( 见 图 7-28) 。 

辊 锯 是 旋转 运动 ， 是 连续 的 静 压 变形 ， 因 此 辊 锯 
模 的 材料 性 能 比 锤 上 锯 模 的 可 以 差 一 些 。 

从 工厂 使 用 情况 来 看 ，45 钢 就 能 满足 要 求 。 热 处 
理 硬 度 : 型 槽 表面 HBC =45 ~ 50， 其 余部 位 HBC = 34 
~38。 此 外 ， 还 可 采用 球墨 铸铁 作为 模具 材料 。 在 成 
形 辊 锻 且 变形 抗力 较 大 (如 耐 热合 金 等 ) 的 情况 下 ， 
为 提高 模具 寿命 ， 模 具 材 料 采 用 SCrMnMo 或 3CI2W8。 图 7-28 “型 模 布置 

为 了 提高 模具 寿命 ， 辊 锻 前 ,模具 预 热 至 200%C 左右 ; 辊 锻 中 ， 采 用 二 硫化 钥 
作 润 滑 剂 。 














第 8 音 ”典型 锯 模 零件 设计 实例 


锻造 工作 者 经 过 长 期 的 实践 、 积 累 和 比较 ， 对 一 些 典 型 锻件 的 模 锻 成 形 方式 和 
工艺 过 程 的 认识 已 趋同 一 致 ， 把 基本 相同 的 锻造 成 形 方法 和 步骤 归 为 同一 类 别 ， 并 
把 零件 形状 变化 对 模 锻 工艺 的 影响 总 结 成 规律 ， 以 便 分 析 掌 握 。 


8.1 锤 上 模 锻 典 型 锻 模 零件 设计 实例 


8.1.1 常 哮 合 齿轮 工艺 及 锻 模 设计 


常 哮 合 齿轮 是 短 轴 类 锻件 中 有 代表 性 的 锻件 之 一 ， 下 面 将 介绍 它 的 锤 模 锻 工艺 
流程 制订 ， 以 及 锻 模 设计 的 内 容 和 步骤 。 

1. 根据 零件 图 制订 锻件 图 

锻件 图 (或 称 检 验 用 锻件 图 ) 根据 零件 图 ( 见 图 8-1) 制订 。 
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图 8-1 常 哮 合 齿轮 零件 图 


(1) 确定 分 模 位 置 ” 常 哮 合 齿轮 为 圆 饼 类 锻件 ， 其 高 径 比 为 8H/D = 55/178 = 
0.31 <1， 因 此 取 径 向 分 模 。 根 据 零件 形状 ， 分 型 面 取 为 最 大 直径 处 的 1/2 高 度 位 
置 。 

(2) 公差 和 加 工 余 量 ”估算 锻件 重量 约 为 5.22kg， 外 廊 包 容 体 重量 为 
12. 05kg， 和 零件 材料 为 18CrMnTi， 材 质 系数 为 M, ， 形 状 复杂 系数 5 为 

mg 5.22 


$= 105 -0. 433 
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即 为 下 级 复杂 系数 S$;,， 和 零件 加 工 精度 为 一 般 加 工 精 度 FF ， 锻 件 在 煤气 加 热 炉 
中 加 热 。 
































由 GB/T 12362 一 2003 《 钢 质 模 锻件 表 8-1 常 咕 合 齿轮 锻件 尺寸 的 公差 
公差 及 机 械 加 工 余 量 》 或 表 2-4 可 查 得 : 零件 尺寸 /mm | 锻件 尺寸 /mm | 公差 /mm 
水 平 及 高 度 方向 的 单 边 加 工 余 量 为 2.0 Si PR +2.4 
~2.5mm， 取 2mm; 内 和 孔 单 边 加 工 余 量 i -1.2 
为 2mm。 零 件 尺寸 加 上 加 工 余 量 即 为 锻 d48 d44 二 
件 名 义 尺 寸 ， 可 确定 锻件 各 尺寸 的 公 。 径 a 
差 ， 见 表 8-1。 精 度 等 级 为 普通 。 49 Oe 

(3) 模 锻 斜 度 ”外 模 锯 斜 度 与 零件 a 
图 上 一 致 ， 取 区 于 7°， 内 模 锻 斜 度 取 3 2 S07 
B=10°, a +2.0 

(4) 圆 角 半 径 零件 内 孔 有 个 角 。 | -0 
2mm x45°， 故 此 处 的 外 圆 角 半径 为 + = 四 #0 
余 量 + 零件 的 倒 角 值 =2. 02mm +2. 0mm =0:s 
=4mm， 其 余 外 圆 角 半径 为 2mm。 零件 了 
图 上 规定 的 圆 角 半径 不 变 。 让 2 








(5) 连 皮 厚度 ” 连 皮 厚 度 :为 : 
1=0.45 Vd -0.25h -5+0.6h 

可 按 内 孔 高 度 的 一 半 作 为 hh， 即 hh =24.5mm， 代 入 后 ,确定 连 皮 厚度 为 1 = 

5. 4mm。 连 皮 圆 角 半 径 应 大 于 内 圆 角 半 径 ， 取 为 R, = 10mm。 

(6) 技术 条 件 

1) 图 上 未 注 明 模 锯 斜 度 7°。 

2) 图 上 未 注 明 圆 角 半 径 R,。 

3) 允许 的 错 差 量 <1.2mm。 

4) 允许 的 残留 飞 边 量 <1. 2mm。 

5) 允许 的 表面 缺陷 深度 <1.0mm。 

6) 锻件 热处理 : 正 火 。 

7) 锻件 表面 清理 : 抛 丸 。 

上 述 各 项 参数 确定 后 ， 便 可 绘制 锻件 图 ， 见 图 8-2。 

2. 确定 锻件 的 基本 数据 

1) 锻件 在 平面 图 上 的 最 大 投影 面积 为 26015mm 。 

2) 锻件 周边 长 度 为 572mm。 

3) 锻件 体积 为 664970mm 。 

4) 锻件 重量 为 5. 22kg。 
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图 8-2 ” 常 路 合 齿轮 锻件 图 


3. 决定 设备 吨位 
由 表 2-15 可 查 得 ，o =60N/mm*, D =18. 2cm， 代 入 半 经 验 公 式 : 
m =(] -0. 005D) (1 1 + 地) (0 75 +0.001D’) Do 


= (1 -0.005 x18.2) C 1 ma) 的 75 +0.001 x18.22) x18.2x60kg 
371g 
故 选用 2t 模 银 锤 。 


4. 确定 飞 槽 尺寸 
按照 锻件 在 水 平面 上 的 投影 面积 4 =2601$mm2 ， 由 经 验 公 式 确定 飞 边 槽 桥 部 
度 : 


下 


h=0.015 VA,=0.015 V26015mm =2. 42mm 

查 表 2-16 的 尺寸 表 ， 选 定 飞 边 权 尺寸: h =3.00mm, hi =5mm, b = 12mm， 
b=32mm, A\ =233mm’。 

5. 终 锻 型 槽 设计 

终 锻 型 槽 设计 的 主要 内 容 是 绘制 热 锻件 图 ， 供 制造 型 槽 用 ， 热 锻件 图 按 冷 锻件 
图 加 收缩 率 制订 。 常 路 合 齿轮 考虑 收缩 率 1. 5% ， 模 锻 斜 度 ， 内 、 外 圆 角 的 尺寸 按 
冷 锻 件 图 不 变 ， 绘 制 的 热 锻件 图 见 图 7-3。 

6. 确定 制 坯 工 步 

齿轮 类 锻件 一 般 采 用 匆 粗 制 坏 , 匆 粗 直径 的 确定 需 考虑 锻件 形状 ， 对 常 哮 合 齿 


轮 锻件 应 满足 (D, + D, ) /2 > Da > D,， Wh 


mm = 164. Smm > Da > 147mm。 
7. 决定 坯料 尺寸 
锻件 体积 了 =664970mnm  。 
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飞 边 体 积 按 飞 边 覃 容积 的 50% 计算 ， 即 Ve =99700mmi’。 
取 和 氧化 烧 损 率 为 6=2.5%， 则 坯料 体积 》 

Vs = (1 +2.5% )(664970 +99700) mm’ =783800mm’ 
取 坯 料 高 径 比 n=2， 则 坯料 直径 为 


sy ， 
d=1.08 /六 =1.08 /> mm =79.3mm 


按 标准 规格 选择 坯料 直径 dy = 80mm。 
下 料 长 度 Li 为 
4Vsx 4 .783800 


二 =156 
生 mT 80 


考虑 到 下 料 误差 ， 取 Ly =159mm， 则 坯料 尺寸 为 $80 x 159mm。 

8. 锻 模 结构 设计 ( 见 图 8-3) 

1) 型 槽 布置 : 铀 粗 台 布置 在 锻 模 的 左前 角 ， 其 高 度 固 定 ， 操 作 方便 ， 坯 料 铀 
粗 后 距 各 边缘 的 距离 不 小 于 10mm。 由 于 是 轴 对 称 锻件 ， 故 终 锻 型 槽 中 心 就 是 形 
心 ， 应 与 锻 模 中 心 重 合 。 

2) 锁 扣 尺寸 : 采用 圆 形 锁 扣 ， 锁 扣 高 度 瓦 =36mm， 最 小 宽度 不 得 小 于 40mnm， 
锁 扣 侧面 间隙 为 0.3mm， 由 上 模 做 出 。 采 用 4 形 锁 扣 ， 故 飞 边 仓 部 尺寸 有 所 增 大 。 
锁 扣 其 余 尺 寸 见 图 8-3 。 

3) 模块 尺寸 根据 型 槽 尺寸 、 铀 粗 台 尺 寸 、 锁 扣 宽 度 、 型 槽 壁 厘 、 承 击 面 等 初 
步 算出 模块 平面 尺寸 ; 按 型 槽 最 大 深度 、2t 锤 的 最 小 闭合 高 度 、 锻 模 翻新 量 等 因素 决 
定 模块 高 度 尺 寸 ; 由 表 2-44 可 确定 模块 宽度 为 500mm、 高 度 为 380mm、 长 度 定 为 
450mm、 承 击 面 约 为 970cm*， 远 大 于 2t 锤 允 许 的 最 小 承 击 面 (450 ~500cm? ) 。 

按 上 述 设计 计算 结果 ,绘制 出 锯 模 结构 图 ， 如 图 8-3 所 示 。 


8.1.2 汽车 连 杆 工艺 及 锻 模 设计 


连 杆 是 长 轴 类 锻件 中 有 代表 性 的 锻件 之 一 。 现 以 汽车 连 杆 为 例 ， 介 绍 它 的 锤 模 
锯 工 艺 流程 制订 以 及 锯 模 设计 的 内 容 和 步骤 。 汽 车 连 杆 是 汽车 发 动机 的 主要 零件 之 
一 ， 工 作 时 在 高 速 下 运转 ， 工 作 条 件 比 较 繁 重 。 连 杆 的 形状 比较 复杂 ， 既 有 和 曲轴 
的 抛 须 相 连接 的 半圆 又 形 大 头 部 ， 又 有 工 字 形 断 面 的 杆 部 ， 还 有 通过 活塞 销 与 活塞 
相连 接 的 小 头 部 。 除 了 又 部 和 小 头 部 需要 机 械 加 工 外 ， 其 他 工 字形 断面 杆 部 等 都 不 
加 工 ， 所 以 对 连 杆 锻件 的 尺寸 要 求 比较 严 。 

1. 根据 零件 图 制订 锻件 图 

(1) 分 模 位 置 ” 从 连 杆 零件 的 外 形 很 容易 确定 锻件 的 分 模 位 置 ( 见 图 84)， 
应 选择 在 高 度 尺 寸 38mm 的 中 间 处 ， 沿 零件 高 度 方向 对 称 分 模 。 
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2 | 上 模 5CrNiMo| ds=3.1~3,3mmld=3.6~3.8mm 
1 下 模 SCrNiMol dg=3.1~3.3mm ldg=3.6~3.8mm 
材料 革 作 圾 面 硕 度 ”| 燕尾 表面 硬度 
常 喇 合 仑 ”| 比例 | 1:2.5 设备 | 2t 鱼 
轮 锤 银 模 共 1 张 第 1 张 
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(2) 公差 和 加 工 余 量 ”估算 锻件 重量 约 1. 4kg， 连 杆 材 料 为 40 钢 ， 即 材质 系 
数 为 Mi 。 形 状 复杂 系数 : 


站 三 


为 3 级 复杂 系数 5,。 

由 GBAT 12362 一 2003 《 钢 质 模 锻件 公差 及 机 械 加 工 余 量 》 或 表 2-4 查 得 : 高 
度 公 差 为 ;tmm， 长 度 公差 为 :3mm， 宽 度 公差 为 16 7mm。 

零件 需 磨 前 加 工 ， 即 加 工 精 度 为 f,， 由 表 2-5 查 得 高 度 及 水 平 尺寸 的 单 边 余 量 
均 为 1.7 ~2.2mm, 一 般 取 2mm。 

在 大 量 生产 的 条 件 下 ， 连 杆 锻件 在 机 械 加 工时 用 大 小 头 端面 定位 ， 要 求 大 小 头 端 
面 在 同一 平面 上 的 精度 较 高 ，100mm 内 为 0.6mm， 而 模 锻 后 的 高 度 公差 较 大 ， 达 不 
到 上 述 要 求 ， 故 锻件 在 热处理 后 增加 一 道 压 印 (平面 冷 精 压 ) 工序 。 银 件 经 压 印 后 ， 
机 械 加 工 余 量 可 大 大 减 小 ， 取 0.75mm， 压 印 后 的 锻件 高 度 公差 取 0. 2mm。 

连 杆 锻件 压 印 后 ,大 小 头 高 度 尺 寸 为 (38 +2 x0.75 ) mm =39. 5mm, 单 边 压 印 余 
量 取 0. 4mm， 同 时 模 锻 后 大 小 头 部 的 高 度 尺寸 为 (39.5 +2 x0.4)mm =40. 3mm。 


217+0.1 


双 欠 _ 1400 
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技术 条 件 
1. 模 银 斜 度 7 。 
2. 表 面 不 应 有 未 充满 分 层 裂纹 、 
习 mg 毛刺 氧化 皮 及 腐蚀 等 现象 。 
RPR SEE 本 全 ?| 3 硬度 207 一 241HBW 。 
ed | et 


4 纤维 方向 应 与 连 杆 外 廓 形状 相符 。 
5. 金 相 组 织 应 为 均匀 的 细 品 结构 。 


+0.028 
929.5 -0.010 





零件 材料 :40 
零件 名 称 : 连 杆 











图 84， 连 杆 零件 图 
由 于 压 印 需要 余 量 ， 如 银 件 高 度 公差 为 负 值 时 ( -0.6mm) ， 则 实际 单 边 压 印 
余 量 仅 0. 1mm， 为 保证 适当 的 压 印 余 量 ， 银 件 高 度 公 差 调整 为 ?03mm。 
由 于 压 印 后 ， 银 件 水 平方 向 的 尺寸 稍 有 增 大 ， 故 水 平方 向 的 余 量 可 适当 减 小 。 
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(3) 模 锻 斜 度 ”零件 图 上 的 技术 条 件 中 , 已 给 出 模 锯 斜 度 为 7°。 

(4) 圆 角 半径 ”锻件 高 度 余 量 为 (0.75 +0.4)mm =1.1Smm， 则 需 倒 角 的 又 内 
圆 角 半径 为 (1. 15 +2)mm =3. 1Smm， 取 3mm， 其 余部 位 的 圆 角 半径 取 1. 5mm。 

(5) 技术 条 件 

1) 图 上 未 标注 的 模 锯 斜 度 7°。 

2) 图 上 未 标注 的 圆 角 半径 1. Smm。 

3) 允许 的 错 差 量 0. 6mm。 

4) 允许 的 残留 飞 边 量 0. 7mm。 

5) 允许 的 表面 缺陷 深度 0. 5mm。 

6) 锻件 热处理 : 调 质 。 

7) 锻件 表面 清理 为 了 便于 检查 滩 火 裂纹 ,一般 用 酸 洗 。 

在 零件 图 上 加 上 余 量 ， 即 可 绘制 锻件 图 ， 见 图 8-5。 
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图 8-5 连 杆 锻件 图 


2. 计算 锻件 的 主要 参数 

1) 锻件 在 平面 图 上 的 投影 面积 为 8000mm” 。 
2) 锻件 周边 长 度 为 680mm。 

3) 锻件 体积 为 184000mm 。 

4) 锻件 重量 为 1. 44kg。 
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3. 决定 设备 吨位 

总 变形 面积 为 锻件 在 平面 图 上 的 投影 面积 与 飞 边 面积 之 和 ， 数 据 按 选 用 表 2-17 
的 1~2t 锤 飞 边 槽 尺寸 考虑 ， 假 定 飞 边 平均 宽度 为 23mm。 总 变形 面积 4A = (8000 + 
680 x23)mm =23600mm 。 因 生产 中 要 求 高 生产 率 ， 按 确定 吨位 的 经 验 公 式 : 

m=6.3KA =6.3 x1 x23600kg~1500kg 

选用 1. 5t 锤 。 

4. 决定 飞 边 槽 的 形式 和 尺寸 

参考 表 2-17 的 表 中 的 形式 。 参 考 1 ~2t 锤 的 数据 ， 其 尺寸 按 表 2-17 确定 : h = 
l.6mm, hi =4mm, b=8mm, b=25mm, r=2mm; Ar =126mm。 

因 杆 部 断面 面积 太 小 ， 拔 长 难以 达到 最 小 断面 面积 的 要 求 ， 需 增 大 飞 边 槽 仓 部 
宽度 5b,; 大 头 部 分 叉 口 较 宽 分 料 困 难 ， 流 入 飞 边 槽 的 金属 较 少 ， 将 该 处 记 减 小 到 
12mm。 这 样 修改 以 后 ， 会 使 型 槽 安排 紧凑 ， 并 且 增 加 承 击 面积 。 

锻件 飞 边 平均 断面 面积 . 4 =0.74 =88mm? 

飞 边 体积 .Ve =680 x 88mm? 二 60000mm 

5. 确定 终 锻 型 模 

连 杆 热 锻件 图 考虑 1. 5% 的 冷 缩 率 。 根 据 生产 中 的 经 验 总 结 ， 考 虑 到 锻 模 使 用 后 
承 击 面 下 陷 ， 型 槽 深度 减 小 及 精 压 时 变形 不 均 、 横 向 尺寸 增 大 等 因素 ,修改 了 几 处 尺 
寸 . 伪 板 处 增 厚 0. 5mm; 连 杆 小 头 高 度 40. 3mm 处 ， 理 论 上 应 为 40. 9mm， 实 际 取 为 
41. 6mm; 大 头 上 下 平面 做 成 斜面 ， 将 高 度 尺 寸 41. 6mm 上 下 各 增加 0.7mm; 小 头 
Ph 应 为 $40. 6mm， 而 实际 仍 为 $40mm 等 。 绘 制 的 热 锻 件 图 见 图 8-6。 
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图 8-6 连 杆 热 锻件 图 
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6. 设计 预 锻 型 槽 
由 于 锻件 形状 复杂 ， 需 设置 预 锻 型 槽 。 预 锻 型 槽 需 在 又 部 采用 臂 料 台 ( 见 图 
2-44) ， 型 槽 参数 为 
B, =0.25B = (0.25 x31.5 x2)mm~15mm 
h=(0.4~0.7)H=(0.5 x42)mm~20mm 
R 取 25mm。 
辟 料 人 台 的 形状 、 尺 寸 详 见 图 8-7 中 的 B 一 8、C 一 C、4 一 A 剖面 。 
在 工 字 形 断 面 杆 部 ， 辐 板 较 薄 而 宽 ， 为 防止 终 锻 时 锻件 产生 折 纹 ， 应 使 预 锻 型 
覃 面积 稍 小 于 或 等 于 终 银 型 槽 相应 处 的 断面 面积 〈 不 计 预 锻 打 不 靠 的 断面 面积 ) ， 
如 图 8-6 之 B 一 B 剖面 所 示 。 辐 板 和 肋 转 角 处 外 圆 角 半径 由 8mm 增 大 到 10mm， 型 
覃 高 度 减 小 为 1mm， 均 由 作 图 确定 ， 使 A Ax。 
预 锯 型 槽 沿 分 型 面 处 的 圆 角 半径 增 大 为 5mm。 此 外 ， 预 锻 型 槽 与 终 锻 型 槽 不 
同 的 地 方 均 在 热 锻件 图 上 注 明 ( 见 图 8-6)。 
7. 作 计 算 毛 坯 图 
根据 连 杆 形状 的 特点 ， 共 选取 13 个 断面 ， 分 别 计算 A 、4;; 和 af ， 列 于 表 8- 
2， 并 在 坐标 纸 上 绘 出 连 杆 的 断面 图 和 计算 毛坯 图， 见 图 8-8。 为 了 设计 深 挤 型 槽 方 
便 ， 断 面 图 和 计算 毛坯 图 按 锻件 热 尺 寸 计算 。 
由 断面 图 所 围 面积 ， 即 为 锻件 体积 ， 得 V=20 x12512mm’” =250240mm 。 
_ 250240 


平均 断面 面积 Aw = jg mm =1009mm 。 


平均 断面 边 长 cm = Aw =31. 8mm。 

按 体积 相等 修正 断面 图 和 计算 毛坯 图 ( 见 图 8-8 中 双 点 划 线 部 分 ) 。 修 正 后 最 
大 断面 面积 为 2440mm ， 则 最 大 断面 边 长 为 cu =49. 4mm。 

8. 制 坯 工 步 选择 

计算 毛坯 为 二 头 一 杆 ， 应 简化 成 两 个 简单 计算 毛 坏 来 选择 制 坏 工 步 。 








B, = Ln _ 154 _ 
1 1.13o 1.13 x31.8 
mimx > ] kg 
按 图 2-32， 此 锻件 采用 拔 长 一 滚 压 工 步 。 为 易于 充满 ， 应 选用 方 坯料 ， 先 拔 
长 ， 后 开 式 滚 压 ， 整 个 工 步 为 : 拔 长 一 开 式 滚 压 一 预 锻 一 终 锻 。 
9. 确定 坯料 尺寸 
由 断面 图 可 知 ，c ,=21.5mm，Ti =80305mm?” ，Lit =109mm， 故 可 决定 拐点 
处 尺寸 : 


ow = (3. 82 x ESS _0.75 x21. 5 -0.5 x21.5 jm =42. mm 
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仅 在 长 度 150 范 | 国 
,上 模 宽 度 为 75 






































图 8-7 ” 连 杆 锤 
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表 8-2 计算 毛坯 的 计算 数据 








断 | 4 最 | 4 =24 飞 异 或 | 4 计 =4 急 十 修正 Ai | 修正 a; 六 = 天 (修正 cif ) 
面 Qi = V Ajit /mm K 

号 | /mm? | 1.44 飞 情 Zmm A /mm? /mm’ /mm /mm 
1 | 246 252 498 22.3 = 二 sa 1.1 24.5 
2 | 1658 176 1834 42.8 2000 44.7 1;1 49.2 
3 | 1612 176 1788 42.3 2440 49.4 1 22 59;3 
4 | 1888 176 2064 45.4 1480 38.5 TL;] 42.4 
5 |2392 176 2568 50.7 1300 36.1 1 39.7 
6 | 308 176 484 22 = = 0.8 17.6 
7 | 300 176 476 21.8 3 Es 0.8 17.4 
8 | 268 176 444 21;1 = = 一 0.8 16.9 
9 | 776 176 952 30.9 = = 0.9 27.8 
10 | 1600 176 1776 42.1 一 > 1 42.1 
11 | 1764 176 1940 44.1 ea > 1 44.1 
12 | 1600 176 1776 42.1 a a 1 42.1 
13 0 252 252 15.9 = = 0.9 14.3 
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图 8-8” 连 杆 剖 面 图 和 计算 毛坯 图 
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故 杆 部 锥 度 为 
a -dann _42.1-21.5 
K= = =0. 189 
Le 109 
由 犹 上 制 坯 坯料 断面 计算 , 按 断 面 图 有 关 尺 寸 : 
Vy 96000 m ， 2 
A -7 = 本 mm =2130mm 


Axx =(1.05~1.2)As =(1.1x1009)mm =1110mm” 
因而 , Ay.=Ay -K(Ay -Ax) =[2130 -0. 189(2130 -1110) J]mm’ =1940mm 
ad 和 = V1940mm =44mm 








取 ok =45mm。 
坯料 体积 ; 
Vs = (Va+Ve)(l +6) = (1 +3%) ]mm =250000mm 
式 中 6 一 一 烧 损 率 。 
坏 料 长 度 


Vx _250000 
C 环 457 

根据 坯料 的 重量 和 长 度 ， 适 于 采用 调头 模 锯 ， 一 料 两 件 ， 料 长 为 123 x2 = 
246mm。 经 试 锻 调整 后 ， 下 料 长 度 定 为 274mm。 

10. 制 坯 型 槽 设计 

(1) 深 压 型 槽 设计 采用 开 式 深 压 ， 按 表 2-26 则 有 : 

1) 型 槽 高 度 刀 = 刀 ， 可 按 各 断面 的 高 度 值 绘 出 滚 压 纵 剖 面 外 形 ( 见 图 8-9)， 
然后 用 圆 弧 或 直线 光滑 连接 并 进行 简化 。 

2) 型 槽 宽度 为 

464 


和 
杆 部 : Ba > +10mnm = 人 十 10 jam~38mm 


头 部 : By >d +1l0mm=(1.13 vA, +10)mm =66mm 

经 试 生产 ,调整 型 权 宽 度 为 B = 80mm。 

3) 型 槽 的 长 度 等 于 毛坯 图 的 计算 长 度 。 

4) 试用 调整 后 ， 修 改 个 别 尺 寸 : 最 大 高 度 h 由 59.3mm 改 为 8lmm， 以 容纳 氧 
化 皮 ; 小 头 部 分 作出 一 定 斜 度 ， 简 化 后 的 深 压 型 槽 如 图 8-9 所 示 。 

(2) 拨 长 型 槽 设计 

1) 拔 长 坎 高 度 


/让 
各 去 哎 和 9 X [7 om =17mm 


mm = 123mm 


Li = 
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2) 拔 长 坎 长 度 
l=kds =ks Xl1.13an =1.13 x45k, =51k, 
Ls=35mm, ks=1.1 
l=56mm 


型 槽 轮廓 线 (实际 ) 
型 槽 轮廓 线 (计算 ) 


6.75 











6:75 




















图 8-9 ” 开 式 滚 压 型 槽 外 形 设 计 


R=0.25l= (0.25 x56)mm =14mm 
及 =10R =140mm 


B=kdrx +(10~20)mm=(1.35 x51 +10)mm =78. 85mm 
取 B=75mm。 
5) 型 档 深 度 
e=1.2dy =(1.2 x43)mm =53mm 
6) 拔 长 型 模 长 度 
Ly =195mm 

按 上 述 设计 可 锻 出 合格 锻件 ， 但 为 提高 生产 率 ， 将 拔 长 型 槽 的 缩小，R、R， 
增 大 ,1 增 大 ， 拔 长 过 程 只 需 打 击 三 次 。 将 计算 数值 与 实际 数值 比较 ， 如 表 8-3 所 
不 。 














表 8-3 ” 连 杆 锻 模 拔 长 型 槽 尺 十 (单位 : mm) 
型 槽 尺寸 
数值 h | 1 及 R 
计算 数值 17 | 56 14 140 
目前 采用 数值 14 而 30 ,32 150 











采用 图 8-10 实 线 所 示 的 拔 长 型 柳 ， 拔 长 后 的 毛坯 形状 见 图 8-11 。 拔 长 部 分 某 
些 断 面 小 于 计算 毛坯 最 小 断面 ， 但 拔 长 部 分 长 度 比 计算 毛坯 相应 部 分 长 度 小 ， 结 
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在 滚 压 时 靠近 大 小 头 的 部 分 金属 除 流 向 头 部 外 ， 还 向 杆 部 流动 ， 滚 压 时 整个 毛坯 长 
度 还 有 一 定 的 增长 。 由 此 可 知 ， 拔 长 后 需要 滚 压 。 为 减少 拉 长 打击 次 数 ， 可 减 小 拉 
长 坎 高 度 、 增 大 圆 角 和 圆 弧 半径 。 氢 长 后 毛坯 表面 是 否 粗糙 不 影响 锻件 质量 ， 毛 坏 
的 长 度 可 比 相应 的 计算 毛坯 长 度 短 一 些 ， 以 减 小 滚 压 端 部 毛刺 。 





按 计 算 的 
氢 长 型 槽 








拨 长 型 槽 














图 8-10 ” 连 杆 锻 模 拔 长 型 槽 设计 


11. 锻 模 结构 设计 ( 见 图 8-7) 
模 锻 此 连 杆 的 1. 5t 模 锻 锤 机 组 ， 加 热 炉 在 锤 的 右 方 ， 故 拨 长 型 槽 布置 在 右边 ， 
滚 压 型 槽 在 左边 ， 预 锻 及 终 锻 工 步 从 左 至 右 。 4 


角 模 采用 纵向 锁 扣 。 为 保证 左右 两 边 深 | 
压 和 氢 长 型 槽 处 上 模 锁 扣 强度 ， 将 两 型 槽 中 3 
心 线 分 别 下 移 Smm 和 4. Smm。 | 
锻件 宽度 为 (81.2 +2 x11.2)mm = | a) 


103. 6mm, 模 壁 厚 度 为 4 =1 x 他 mm = | 
21. Smm。 预 锻 型 槽 与 终 锻 型 槽 的 中 心 距 = 
(103.6 + 21.5) mm = 125.1mm， 取 为 | 


b) 


12S$mm。 
考虑 锯 模 应 有 足够 的 承 击 面 ， 锁 扣 之 间 图 8-11 拔 长 、 滚 压 后 的 坯料 形状 
宽度 取 305mm， 可 使 承 击 面 达 52000mm?。 a) 拔 长 的 坯料 b) 滚 挤 后 的 坯料 


新 尾 中 心 线 至 检验 边 的 距离 为 155 +125 x 3 jum =238mm， 取 为 255mm。 


用 实测 方法 找 出 终 银 型 槽 中 心 离 连 杆 大 头 前 端 113mm， 结 合 模块 长 度 及 钳 口 
长 度 定 出 键 槽 中 心 线 的 位 置 为 165mm。 

按 表 2-18， 可 选择 钳 口 尺寸 有 =90mm, hh =40mm，R。=15mm。 因 为 调头 模 
锻 ， 错 口 尺寸 应 考虑 第 一 件 终 锻 后 的 飞 边 不 影响 第 二 件 模 锻 ， 故 定 为 B = 80mm， 
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疡 =30mm。 钳 口 颈 尺 寸 按 表 2-19 选取 : a =1.5, 0 =8，! =20。 预 锻 钳 口 颈 尺寸 需 考 
虑 两 件 连接 处 发 生 断 裂 等 因素 ， 将 其 宽度 加 大 到 几乎 与 整个 钳 口 相等 ， 此 时 金属 消 
耗 增加 。 

模块 尺度 可 选 为 : 475mm x350mm x275mm ( 宽 x 长 x 高 )。 

12. 连 杆 模 锻 工 艺 流 程 

1) 切 料 : 5000kN 前 型 机 冷 切 。 

2) 加 热 ， 半 连续 式 炉 ，1220 ~ 1240°C。 

3) 模 锯 :1. St 模 锻 锤 ， 拔 长 、 开 辊 、 预 锯 、 终 锯 ， 每 班 约 生产 1100 件 。 

4) 热切 边 : 1600kN 切 边 压 机 。 

5) 磨 毛刺 : 砂轮 机 。 

6) 热处理 : 连续 热处理 炉 ， 调 质 ， 硬 度 为 3.9 ~4.2dB。 

7) 酸 洗 : 酸 洗 槽 。 

8) 冷 校正 : lt 夹板 锤 。 

10) 检验 。 


8.1.3 汽车 前 轴 分 段 模 锻 工 艺 及 锻 模 设计 


如 图 8-12 所 示 为 汽车 前 轴 梁 锻件 的 检验 图 。 由 于 外 形 较 复杂 ， 斥 才 较 大 ， 托 
座 ab 有 薄 条 ， 因 而 大 都 在 机 械 化 程度 较 高 的 专用 生产 线 上 进行 ( 见 图 1-22), 或 
者 采用 落 重 较 大 的 锯 锤 整体 模 锯 ， 如 10t 模 锯 锤 。 然 而 在 缺乏 所 需 吨 位 的 锻 锤 时 ， 
就 只 能 采用 St 锤 分 段 模 锻 的 办 法 。 前 轴 深 模 锻 常见 的 一 个 方案 就 是 分 两 次 来 进行 ， 
每 次 只 模 锻 一 半 锻 件 。 尽 管 可 能 会 造成 二 次 加 热 和 锻件 长 度 精 确 性 等 问题 ， 但 是 分 
段 模 锯 也 不 失 为 一 种 模 锯 方 法 ， 在 实际 生产 中 时 常用 到 。 由 于 冷 锻件 图 设计 、 预 锯 
和 终 锻 工 步 图 及 型 槽 设计 的 方法 及 步骤 与 上 例 相 似 ， 因 此 不 再 赣 述 ， 本 例 着 重 介绍 
汽车 前 轴 分 段 模 锯 的 工艺 流程 。 

(1) 考虑 一 半 锯 件 的 展开 图 

根据 长 395mm 上 最 费 工 的 部 分 进行 选择 。 确 定 飞 边 柳 尺寸 ， 按 照 一 般 规则 计 
算 并 作出 计算 坯料 。 

(2) 选择 模 锻 工 步 

1) 选用 边 长 为 60mm， 边 缘 倒 圆 的 方形 环 料 。 

2) 采用 闭 式 辊 银 来 作 制 坯 型 槽 : 深 压 型 槽 根据 图 8-13 所 得 的 计算 坯料 作成 ， 
并 匀 成 此 较 圆 浑 的 断面 轮廓 。 但 是 由 于 上 面 所 述 的 分 段 模 锻 工艺， 型 槽 的 前 部 要 稍 
稍 改变 。 坯 料 辊 锻 形 状 见 图 8-13 。 

3) 锻件 在 平面 图 的 外 形 需要 采用 弯曲 型 槽 。 

4) 终 锻 型 槽 : 如 果 成 形 工序 选择 闭 辊 一 弯曲 一 预 银 一 终 锯 ， 那 么 预 锻 型 槽 和 
终 锯 型 槽 放 在 一 个 锻 模 内 ， 不 仅 需 要 很 宽 的 锻 模 ， 还 会 在 模 锻 过 程 中 造成 强烈 的 偏 
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心 打击 。 但 如 不 采用 预 锻 型 槽 ， 那 么 要 在 一 个 终 锻 型 槽 得 到 托 座 薄 条 又 很 困难 。 可 
采用 在 弯曲 型 槽 内 一 并 进行 横向 夹 压 的 方法 来 撤销 预 锻 型 槽 ， 即 在 弯曲 型 槽 内 对 银 
件 内 托 座 所 在 部 分 施 以 横向 夹 压 ， 将 肋 条 进行 压 止 ， 以 便 预 先 获得 托 座 的 雏形 。 这 
样 ， 在 模 锻 这 种 锻件 时 就 应 采用 下 列 成 形 工艺 : 财 深 一 弯曲 一 终 银 。 
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图 8-13 ”汽车 前 轴 梁 锻件 辊 锻 形 状 图 


模 锯 时 在 终 锻 型 槽 内 离开 中 心 线 40mm 之 处 的 一 段 重 复印 压 ， 以 便 锻件 先后 模 
锻 的 两 部 分 在 接合 处 能 得 到 所 需要 的 形状 。 

模 锻 结构 详 见 图 8-14。 

由 于 分 段 模 锻 时 不 可 能 精确 地 维持 锻件 长 度 ， 故 锻件 还 要 在 乎 锻 机 上 的 专用 夹 
具 内 锻 成 所 需 的 长 度 尺 寸 。 
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图 8-14 “汽车 前 轴 梁 银 模 图 
8.1.4 多 拐 曲 轴 模 锻 工 艺 及 锻 模 设计 


多 拐 曲轴 形状 复杂 ， 非 加 工 表面 较 多 ， 技 术 要 求 高 ， 表 面 质量 和 尺寸 公差 要 求 
严 。 除 了 要 满足 力学 性 能 的 要 求 外 ， 还 必须 满足 动 平衡 实验 和 表面 探伤 的 要 求 ， 锯 
造成 形 相对 困难 。 生 产 这 类 多 拐 曲 轴 模 锻件 ， 国 内 外 曲轴 毛坯 专业 生产 厂家 大 都 在 
机 械 化 程度 较 高 的 专用 生产 线 上 进行 。 对 于 批量 不 大 的 多 拐 曲轴 ， 也 有 的 在 大 型 模 
锻 锤 上 模 锻 。 按 其 连 杆 轴 颈 的 布置 ， 可 将 多 拐 曲轴 分 为 两 类 : 

1) 连 杆 轴线 和 主轴 有 颈 轴 线 位 于 一 个 平面 上 的 曲轴 属于 第 一 类 。 

2) 连 杆 轴线 在 各 个 通过 主轴 有 颈 轴 线 相互 间 通 常 成 90* 和 120° 角 的 不 同 平面 上 
的 曲轴 属于 第 二 类 。 

弯曲 型 权 是 曲轴 最 难 设计 和 最 为 关键 的 制 坯 型 槽 。 弯 曲 型 槽 设计 的 成 功 与 否 ， 
直接 影响 终 锻 的 成 形 。 弯 曲 工 步 的 制订 主要 取决 于 : 

1) 曲轴 每 个 拐 开 档 的 宽度 。 

2) 连 杆 轴 颈 与 主轴 颈 中 心 距 离 大 小 。 

3) 是 否 有 平衡 重 ( 块 ) 存在 。 

由 于 冷 锻 件 图 设计 、 预 锋 和 终 锻 工 步 图 及 型 槽 设计 的 方法 及 步骤 与 前 例 相似 ， 
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不 再 赣 述 ， 本 例 着 重 介绍 各 种 多 拐 曲轴 模 银 时 的 弯曲 和 终 锻 工 步 的 参数 选择 。 
1 对 于 没有 平衡 块 ， 而 且 连 杆 轴 颈 与 主轴 颈 中 心 距离 较 大 的 曲轴 
如 图 8-15 为 四 所 发 动机 曲轴 锻 模 所 锻造 的 锻件 。 
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图 8-15 四 征 发 动机 曲轴 银 模 图 


1) 本 锻件 平面 外 形 如 一 根 圆 浑 的 弯曲 的 轴线 ， 选 择 圆 形 坯料 时 弯曲 和 进一步 
模 锻 较为 有 利 。 

2) 由 于 曲轴 有 好 儿 个 凸 部 存在 ,受到 夹 紧 ( 拨 长 ) 的 影响 ， 所 以 不 是 纯粹 的 
弯曲 ， 而 是 同时 伴随 着 拉 长 的 弯曲 。 在 这 种 情况 下 ， 坯 料 的 长 度 是 介 于 锻件 长 度 和 
展开 长 度 之 间 的 一 个 数值 。 其 计算 方法 参照 锤 上 模 锻 制 坯 弯 曲 长 度 展 开 计 算 部 分 。 

3) 弯曲 型 槽 的 断面 轮廓 大 致 按照 终 锻 型 槽 的 轮廓 线 绘制 ， 但 将 转折 处 做 成 足够 
的 圆 浑 并 加 以 倒 圆 。 在 弯曲 型 槽 内 ， 轴 筑 的 高 度 比 锻件 图 上 的 轴 颈 直径 小 4 ~8mm， 
而 在 弯曲 型 槽 内 类 板 的 宽度 则 要 与 锻件 图 上 相应 的 宽度 相等 ， 有 时 为 了 使 转折 处 圆 
浑 ， 甚 至 还 要 大 2 ~5mm。 用 这 种 方式 求 得 轴 颈 和 闫 板 的 轮廓 线 的 交点 后 ， 为 了 圆 浑 
起 见 ， 还 要 用 较 大 半径 (25 ~65mm) 的 圆 弧 进行 过 渡 。 此 时 ， 弯 曲 型 槽 的 断面 轮廓 
有 可 能 在 很 多 地 方 超出 了 终 锻 型 槽 轮廓 线 范 围 ， 但 由 于 采用 的 是 圆 形 坯料 ， 在 弯曲 型 
槽 中 成 形 金 属 的 断面 已 倒 成 贺 角 ， 因 此 终 锯 时 不 致 于 产生 夹 痕 和 折 缝 。 

4) 至 于 存在 顶端 法 兰 的 曲轴 ， 则 在 锻造 切 边 后 在 平 锻 机 上 顶 匆 成 形 。 

对 于 有 平衡 块 ， 而 且 连 杆 颊 板 开 档 较 宽 的 曲轴 ， 只 依靠 弯曲 是 不 能 满足 材料 分 
配 的 ， 应 采用 先 滚 压制 坯 ， 再 弯曲 、 模 锻 成 形 的 方法 。 

2. 有 平衡 重 ， 颊 板 间 距 很 小 的 锻件 

如 图 8-16 所 示 为 小 汽车 发 动机 曲轴 的 锻 模 图 。 由 于 有 平衡 重 ， 在 主轴 有 贷 轴线 
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两 边 的 重量 分 布 就 比较 对 称 。 由 于 类 板 相 互 之 间距 离 比 类 板 的 高 度 小 得 多 ,为 了 避 
免 这 种 外 形 急 突 弯曲 时 在 弯曲 型 槽 内 产生 折 颖 和 形成 不 稳定 的 凸 部 ( 齿 ) ， 可 直接 
用 长 轴 类 锻件 制 坏 工 步 来 代替 弯曲 工序 ,， 像 直 长 轴 类 锻件 一 样 ， 按 断面 来 作出 计算 
坯料 。 滚 压 型 槽 使 坯料 按 曲 轴 的 体积 分 配 ， 以 获得 各 种 不 同 的 厚度 。 

最 好 使 用 预 欠 型 槽 ， 用 圆 浑 臂 又 分 流 方法 挤 出 曲 拐 。 
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图 8-16 “小 汽车 发 动机 曲轴 银 模 图 


3. 连 杆 轴线 在 各 个 通过 主轴 颈 轴 线 相互 间 通常 成 90* 和 120" 角 的 不 同 平面 上 的 
曲轴 

连 杆 轴 颈 的 中 心 线 分 布 在 互 成 120? 的 三 个 平面 上 。 这 一 曲轴 可 先 在 一 个 平面 
上 进行 模 锻 ， 然 后 在 扭转 机 上 把 曲 拐 展开 ， 因 为 扭转 之 前 必须 重新 加 热 ， 之 后 又 需 
校正 。 最 好 在 分 型 面 比较 复杂 并 设 有 局 部 锁 扣 的 锻 模 内 进行 模 锻 。 

图 8-17 所 示 为 载重 汽车 曲轴 的 锻件 图 和 锯 模 图 。 

这 种 型 槽 的 设计 ， 目 前 尚 无 较 合 适 的 计算 公式 ， 全 和 凭 工 艺人 员 的 实际 设计 经 
验 。 通 常 是 根据 锻件 在 分 型 面 的 投影 ， 采 用 作 图 法 设计 ， 在 不 需要 弯曲 的 地 方 ， 保 
持 型 腔 高 度 和 辊 锻 型 覃 高 度 一 致 。 其 余 之 处 ， 弯 曲 型 槽 要 比 锻件 轮廓 小 3 ~S$mm。 
如 果 连 杆 轴 有 贷 与 主轴 有 贷 中 心 距离 较 大 ， 最 好 采用 单独 弯曲 工 步 。 这 样 既 可 以 减少 模 
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块 太 寸 ， 又 可 以 避免 压 弯 时 的 偏心 锻造 ， 同 时 操作 也 比较 方便 。 弯 曲 型 槽 主要 是 根 
据 热 锻件 在 分 型 面 上 的 外 轮廓 来 设计 。 设 计时 ， 先 按 比例 勾 绘 出 热 锻 件 的 外 形 轮 
廓 ， 再 根据 金属 流动 体积 不 变 的 原则 ， 将 折线 的 轮廓 进行 圆滑 。 对 于 断面 变化 不 大 
的 地 方 尽 量 简化 ， 同 时 要 考虑 曲轴 拐 处 止 档 宽 度 斥 才 比 锻件 相应 处 大 2 ~4mm， 擂 
高 度 要 比 锻件 相应 处 小 3 ~5mm， 但 连 杆 颈 中 心 线 位 置 应 与 热 锻件 毛 坏 相应 处 保持 
一 臻 ,使 弯曲 后 坯料 金属 在 终 锻 时 得 到 合理 分 配 。 同 时 在 设计 弯曲 型 权时 ， 还 要 考 
虑 摆 料 方便 和 坯料 应 有 的 良好 定位 。 将 相距 较 远 的 拐 的 凸 出 部 分 设计 在 下 模 ， 将 凸 
人 台 设 计 成 下 四 的 圆 弧 状 ， 并 用 辊 锻 钳 口 细 颂 部 分 定位 。 男 外 ， 还 需 考虑 使 坯料 弯曲 
后 与 预 锻 时 的 拉 伸 、 位 移 相 吻合 。 
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图 8-17 载重 汽车 曲轴 的 锻件 图 和 锻 模 图 
a) 载重 汽车 曲轴 的 锻件 图 b) 银 模 图 
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为 获得 分 模 的 最 佳 途径 , 终 锻 型 槽 设计 时 可 以 对 三 个 成 120° 的 曲 拐 和 曲柄 臂 采 
用 准确 的 投影 作 图 法 ,将 其 分 模 线 的 过 渡 情 况 真实 地 反映 到 曲柄 辟 的 侧面 上 。 为 防 
止 切 边 时 斜坡 分 模 造成 的 飞 边 不 是 被 剪断 而 是 被 撕 下 来 ,还 有 留 在 锻件 上 的 毛刺 过 
长 的 缺陷 ， 我 们 将 分 模 线 过 渡 的 斜坡 选 定 为 不 小 于 15*， 同 时 在 两 个 4 一 B 拐 处 选 
择 了 阶梯 形 分 型 面 ( 见 图 8-17)。 尽 管 这 种 锯 模 的 使 用 寿命 较 低 ， 但 很 大 程度 简化 
了 制造 工序 ， 亦 不 失 为 较 好 的 设计 方法 。 


8.2 ” 热 模 锻压 力 机 上 模 锻 典型 锻 模 零件 设计 实例 


8.2.1 中 间 常 顺 合 齿轮 模 锻 工艺 及 锻 模 设计 


中 间 常 哮 合 齿轮 属于 第 I 类 第 一 组 中 形状 比较 复杂 的 锻件 ( 见 表 3-2) ， 变 形 
工 步 采用 铂 粗 、 预 锻 和 终 锻 。 

1. 冷 锻件 图 设计 

分 型 面 取 在 轮 缘 中 部 位 置 ( 见 图 8-18)。 
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7 “as 
33.5 士 0.6 
Pa Ei b 
_ esse _ |。 打 标 记 处 
了 $140 
9175.8 士 0.9 加 
银 件 技术 条 件 
1. 未 注 明 模 锻 斜 度 7"， 圆 角 半 径 R40 。 
2 未 注 明 残 留 飞 边 13。 





3. 表 面 缺陷 深度 不 大 于 1.0。 
4 锻件 误差 不 大 于 1.00。 

5. 表 面 清理 : 喷 丸 。 

6. 锻 件 热 处 理 : 正 火 。 


图 8-18 ”中间 常 路 合 齿轮 冷 锻件 图 


锻件 公差 及 机 械 加 工 余 量 按 下 列 依据 ， 并 参考 GB/T 12362 一 2003《 钢 质 模 锻 
件 公 差 及 机 械 加 工 余 量 》、 表 2-4、 表 2-5 和 表 2-6 查 取 。 
1) 锻件 精度 等 级 为 普通 级 。 
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2) 锻件 重量 mg =3. 84kg (根据 计算 结果 ) 。 
3) 锻件 形状 复杂 系数 : 
3. 84 


总 二 =0. 43 


X171.8 x48 x7.85 x10™ 


4) 锻件 材质 系数 取 为 M 。 

5) 相应 零件 尺寸 。 在 图 8-18 中 ， 双 点 划 线 表示 零件 轮廓 形状 ， 带 圆 括号 的 尺 
寸 数 值 为 零件 尺寸 ， 模 锻 斜 度 按 热 模 锻压 力 机 锻件 设计 章节 选取 。 为 保证 从 型 槽 中 
顺利 顶 出 锻件 ， 本 锻件 的 模 锻 斜 度 取 值 较 一 般 稍 大 。 

鉴于 零件 上 中 心 孔 445mm 较 大 ， 模 锯 时 可 以 锻 出 ， 考 虑 到 孔 的 径 深 比 小 于 
2.5， 可 以 采用 平底 连 皮 。 

2. 终 锻 工 步 及 型 槽 设计 

从 表 3-6 中 选择 热 模 锻 压力 机 变形 力 ，18000 ~ 25000kN 的 热 模 锻 压力 机 即 可 
满足 需要 。 查 表 3-7 得 飞 边 桥 部 高 度 h =1.0mm， 宽 度 5=12mm， 入 口 半径 r= 
3mm。 终 锻 工 步 图 及 终 锻 镶 块 见 图 8-19，。 

3. 预 锻 工 步 及 型 槽 设计 

按 预 锯 工 步 高 度 尺寸 比 终 锻 工 步 高 度 尺 寸 大 2 ~Smm， 宽 度 尺 寸 适当 减少 的 原 
则 设计 预 锻 工 步 圆 。 预 锻 型 槽 也 设 飞 边 醒 ， 其 酉 部 高 度 尺 十 应 略 大 于 终 急 型 梢 飞 
槽 桥 部 高 度 尺 寸 。 预 锻 工 步 的 圆 角 半径 也 应 增 大 ， 详 见 图 8-20。 

4. 匆 粗 工 步 设计 

采用 平板 间 自 由 匆 粗 制 未 ， 其 高 度 按 坯料 计算 ， 即 


_{ Ta oR BY 23 /4 
而 = {x63 x (54.3 -6) 2x 宇 x20.5x [多 | + x x 20.5 xtanl0 ] 





+ 3 _20.5 xtanl0] | + 下 (43 -2 x20.5 xtanl0)* x (54.3 -6 -2 x20.5) jam 


=107809mm” 
5. 模具 结构 设计 
采用 定位 键 式 模 架 ， 预 、 终 银 镶 块 见 3. 4 节 中 热 模 锻压 力 机 模具 结构 及 紧 固 。 


8. 2. 2 左右 转向 节 禹 模 铁 工艺 及 铁 模 设计 


左右 转向 节 臂 是 典型 的 长 轴 类 锻件 ， 其 平面 主轴 线 基本 上 是 直线 ， 侧 视图 主轴 
线 虽 是 折线 ， 但 落差 不 大 ， 故 属于 第 工 类 银 件 ( 见 表 3-2) 。 

针对 左右 转向 节 臂 形状 比较 复杂 ， 垂 直 主 轴线 断面 面积 差别 显著 的 特点 ， 变 形 
工 步 采用 辊 锻 机 上 制 坏 、 热 模 锻 压力 机 上 预 锻 和 终 锻 三 个 工 步 。 其 中 ， 冷 锻件 图 设 
计 、 预 外 和 终 锻 工 步 图 及 型 槽 设计 的 方法 及 步骤 与 上 例 相 似 ， 因 此 不 再 蒙 述 ,设计 
结果 见 图 8-21、 图 8-22 、 图 8-23 和 图 8-24。 


+0.12 +0.12 
116-0.06 116-0.06 





未 注 明 圆 角 R2 
未 注 明 倒 角 C2 






























































未 注 明 模 锯 斜 度 为 7 
图 8-19 ”中 间 常 哮 合 齿轮 终 锻 工 步 图 及 终 锻 馈 块 
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未 注 明 圆 角 R2 
未 注 明 倒 角 C2 




















L.A 








a 2 过 光志 而 2 
BE 
SS Gd | 
| 





R18 





























































图 8-20 ”中 间 常 嘴 合 齿轮 预 锻 工 步 图 及 预 锻 灸 块 








1. 未 注 明 模 银 斜 度 为 7 。 
2. 未 注 明 圆 角 半 径 为 R4。 
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图 8-22 左右 转向 节 臂 预 锻 工 步 图 
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图 8-23 左右 转向 节 臂 预 锻 镶 块 


















































到 8-24 左右 转向 节 臂 终 银 镰 块 
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本 例 着 重 介 绍 制 坯 辊 锻 工 艺 及 辊 锻 模 具 设 计 过 程 。 

1. 设计 辊 锻 毛 坯 图 

在 锻件 横断 面 面 积 变 化 剧烈 处 取 千 干 个 典型 断面 ， 计 算得 锻件 断面 图 。 假 定 辊 
锻 后 坯料 断面 为 贺 形 ， 则 由 锻件 断面 图 可 得 辊 锻 后 的 毛坯 图 ( 见 图 8-25) 。 按 du = 
1.13 V4 计算 下 料 坯 料 直 径 ， 经 圆 整 得 d, =50mm。 


1903.5mm? 







1294.6mm2 
355 3mm2 1017.8mm2 











图 8-25 ”左右 转向 节 辟 辊 锻 毛 坏 图 


2. 确定 辊 锻 道 次 
由 辊 锯 毛 坯 图 可 知 4, =1963. 6mm2 ，4， =855. 3mm?* ， 则 有 


_1963.5 
max 855. 3 


知 采 用 圆 一 椭圆 一 圆 型 槽 孔 型 系 ， 在 表 7-13 查 得 和 ,=1.4， 故 辊 锻 道 次 为 





二 


辆 整 为 n=2。 

3. 选取 型 横 孔 型 系 

采用 圆 一 椭圆 一 圆 孔 型 系 。 

4. 辊 锻 型 槽 设计 

根据 终 锻 工 步 设计 中 确定 的 热 模 锻压 力 机 公称 压力 (10000kN) 查 表 7-4， 选 
取 公 称 直径 D, =300mm 的 辊 锻 机 。 

采用 图 解法 设计 第 一 道 次 辊 锻 的 椭圆 断面 坯料 及 型 权 尺 寸 ， 如 图 8-25b 所 示 。 
取 1-1, 2-2 和 3-3 三 个 典型 断面 (图 8-26) ， 按 图 7-13 求 得 设计 结果 ， 列 于 表 
8-4。 
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I 
I 
图 8-26 ”左右 转向 节 辟 辊 锻 制 坏 工 步 图 
表 8-4 椭圆 断面 坯料 及 型 横 尺 十 
时 ”有 A 9 天 。 3-3 
设计 参数 
锻 辊 公称 直径 po 300 _ 300 _ 300 _ 
原始 坏 料 直径 w 50 50 50 
原始 坯料 直径 d 
9 得 js9 0 1.29 
辊 锯 后 最 终 直 径 di 36 33 40.6 
椭圆 坯料 轴 长 比 a 1.8 2.0 1.4 
h 
椭圆 坯料 高 径 比 下 0. 88 0.80 0.92 
L 
椭圆 坯料 高 度 久 0.88 x36 =32.0 0.80 x33 =26.4 0.91 x40.6 =36.9 
椭圆 坯料 宽度 6 1.8 x32.0 =57.8 2.0 x26.4=52.8 1.4x36.9=51.7 
椭圆 型 槽 充满 程度 6 0.8 0.8 0.8 
ee 1. 2.0 1.4 
司 型 模 轴 长 二 二 一 益生 = 
椭圆 型 槽 轴 长 比 ww 0 8 -225 0 8 =2:50 0 8=1.75 
椭圆 型 槽 理论 宽度 bi 32.0 x2.25 =72.0 26.4 x2.5=66.0 36.9 x1.75 =64.6 
2 三 2 
椭圆 型 模 圆 弧 半径 R, x32.0=48.5 -人 x26.4=47.8 人 x36.9 =37.5 
辊 锻 模 具 间 隙 = 4 4 4 
4 x48.5 4 x47.8 4 x37.5 
椭圆 型 横 实 际 宽度 6 | (64 ao a al | (0d da /a 0 -i 
=68.2 =61.5 =62.0 
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圆 形 坯料 在 椭圆 型 槽 中 辊 锻 时 的 延伸 系数 A, 由 图 7-13 确定 ,椭圆 坯料 在 圆 形 
型 槽 中 辊 锻 时 的 延伸 系数 人, = ddiA ， 计 算 结 果 列 于 表 8-5。 
表 8-5 延伸 系数 和 A 及 人 









































断 i 

六 可 于 py 3 儿 
D 
二 0 300 -6 300 -6 300 -6 
do 50 50 50 
ai 1.8 2.0 1.4 
A 1.33 1.38 1.21 
d 36 33 40.6 

2 2 
A 3 6 50 -1.355 
36? x1.33 332 x1.38 40.62 x1.21 


5. 辊 锥 型 模 纵 向 尺寸 设计 
1) 辊 锻 坯 料 过 渡 区 段 尺 寸 计算 ; 根据 辊 锻 毛 坯 图 及 前 面 算得 的 结果 ， 可 求 出 
原始 坯料 在 第 一 道 次 辊 锻 时 的 过 渡 区 段 长 度 ， 计 算 结果 列 于 表 8-6。 第 二 道 次 辊 角 


时 坯料 的 过 渡 区 段 长 度 可 按 相同 方法 计算 ,最 终结 果 可 见 图 8-26。 












































表 8-6 第 一 道 次 辊 锻 时 的 坯料 过 渡 区 段 长 度 
过 渡 区 段 过 滤 区 段 工 
l,/mm 1S 25 
(A,) 1 /mm? x26.4 x66 x0.8 =1094.8 X32 x72 x0.8=1447.6 
(4,) 1/mm? 了 x36.9 x64.6 x0.8=1497.7 x50? =1963.5 
(4,) /mm? 和 x332 =855.3 和 x362 =1017.9 
(4;)2/mm? x40.6? =1294.6 x50? =1963.5 
1 /mm 115 wx_855.3+ V855.3x1394.6+1294.6 _ | 4lys x1017.9+ Vi1017.9x1963.5+1963.5 _,] 6 
1094. 8 + V1094.8 +1497.7+1497.7 1447.6 + VI447.6x1963.5+1963.5 
2 型 模 纵 癌 长 度 凡 十 计算 除 过 渡 区 段 长 度 外 ， 还 需 计 算 在 第 一 道 次 辊 锯 后 
应 于 第 二 道 次 辊 锻 后 长 40 及 100mm 的 长 度 。 计 算 结 果 列 于 表 8-7。 
表 8-7 第 一 道 次 辊 锻 型 槽 纵向 长 度 (单位 : mm) 
第 一 段 长 度 第 二 段 长 度 
前 滑 g 0.12 0.04 
100 40 
坊 T0127 -89:3 T0438.4 
3) 纵向 型 槽 图 的 绘制 : 将 上 述 各 段 长 度 换算 成 模具 中 心 角 ， 得 到 第 一 道 次 辊 


锻 型 槽 长 度 对 应 的 中 心 朋 ， 计 算 结 果 列 于 表 8-8。 
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表 8-8 辊 锻 型 权 纵 向 长 度 中心 角 w 














第 一 段 第 二 段 第 三 段 第 四 段 
而 21.6 89.3 12.4 38.4 
2 x21.6 2x89.3 2 x12.4 

32 +50 22.5+32 26.4+36.9 和 

要 (30 -于 地)xGl+0.D) (300 -全 3 )x(1+0.D) (300- 符 竺 3? )x(1+0.04) (300 -33.5) (1 +0.04) 
=0.15 =0. 585 =0.089 = 














根据 以 上 有 关 数 据 ， 绘 制 出 纵向 型 槽 图， 如 图 8-27 所 示 。 





图 8-27 辊 锻 纵 向 型 槽 图 


8.3 ”摩擦 压力 机 模 锻 典 型 锻 模 零件 设计 实例 


由 于 摩 氛 压 力 机 的 模 锻 工艺 及 银 模 与 锤 上 模 银 的 很 相似 ， 因 此 根据 实际 经 验 ， 
常常 把 锤 上 模 锻 的 工艺 作为 参考 的 依据 。 通 常 ， 将 它 的 毛坯 工序 与 模 锋 工序 分 开 来 
进行 : 毛坯 工序 放 在 自由 锻 锤 上 进行 ， 而 模 锯 工 序 则 放 在 摩擦 压力 机 上 进行 。 其 他 
的 切 边 、 校 正 、 热 处 理 、 清 理 等 工序 则 与 一 般 的 模 锻 性 质 相 同 ， 但 是 还 得 根据 生产 
批量 、 具 体 设备 等 技术 水 平 及 工作 条 件 作 必 要 的 修正 。 从 锻件 图 到 模具 结构 的 详细 
设计 过 程 与 锤 上 模 锯 相 同 。 为 了 便于 了 解 摩 擦 压力 机 模 锻 的 实际 生产 过 程 ， 特 举 下 
列 几 个 例子 作为 补充 说 明 。 


8.3.1 M-20 型 小 轿车 连 杆 


M-20 发 动机 连 杆 的 工 字 肋 高 度 较 大 ， 宽 度 较 小 ， 内 部 的 圆 角 较 小 ， 表 面 不 多 
许 有 缺 隐 ， 和 常常 是 各 个 三 的 关键 锻件 。 还 要 控制 锻件 的 重量 ， 因 此 加 热 次 数 愈 少 愈 
好 ， 其 工艺 过 程 介绍 如 下 : 
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1) 材料 : 45 钢 ， 毛 坯 形状 尺寸 和 重量 分 别 为 : $55 x67mm，1. 25kg。 

2) 毛坯 工序 : 摩擦 压力 机 上 不 宜 于 拨 长 和 深 压 工序 ， 常 采用 自由 锻 锤 型 砧 制 
坏 相 配 。 连 杆 的 大 头 、 小 头 和 杆 部 的 型 砧 制 坯 工序 是 分 段 深 压 和 拔 长 ， 即 大 头 、 小 
头 和 杆 部 分 别 在 同一 型 砧 上 的 三 个 分 段 型 槽 中 进行 深 压 和 拔 长 ， 具 体 步 又 为 400kg 
空气 锤 夹 大 头 一 大 头 打 扁 一 拔 细 杆 部 一 夹 小 头 一 杆 部 闭口 滚 挤 。 空 气 锤 旁 边 宜 设 一 
压缩 空气 喷嘴 ， 操 作 时 吹 掉 氧化 皮 ， 其 它 的 工序 过 程 及 模具 形状 见 图 8-28。 
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8-28 ”M-20 发 动机 连 杆 图 和 锻 模 图 
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3) 模 锯 工序 . 4500kN 摩擦 压力 机 。 工 步 为 预 包 e 和 终 锯 。 

M-20 发 动机 连 杆 图 和 锻 模 图 如 图 8-28 所 示 ， 系 采用 整体 式 结构 ， 因 摩擦 压力 
机 承受 偏心 载 答 的 能 力 较 差 ， 故 设置 角 导 锁 来 防止 上 、 下 模 错 移 和 旋转 。 该 锯 模 上 
的 预 锻 型 槽 和 终 锻 型 槽 的 设计 与 锤 上 锻 模 设计 举例 的 相应 部 分 完全 相同 。 

4) 切 边 工 序 : 1500kN 冲床 ， 终 锻 连 续 热切 边 。 

5) 去 毛刺 : 砂轮 机 。 

6) 热处理 : 调 质 (并 酸 洗 ) 。 

7) 冷 校正 : 1t 夹板 锤 。 

因为 这 种 连 杆 的 技术 要 求 里 必须 保证 锻件 的 重量 不 超过 规定 ， 为 了 延长 锻 模 寿 
命 ， 因 此 终 锻 型 覃 及 校正 模 的 深度 ， 可 按 热 、 冷 锻件 图 在 全 高 度 上 减低 0. 5mm。 


8.3.2 后 桥 半 轴 


在 大 批量 生产 时 ， 这 种 锻件 一 般 是 在 平 锻 机 上 生产 的 。 但 在 批量 不 太 大 时 ， 也 
可 以 利用 自由 锻 锤 及 摩擦 压力 机 进行 生产 。 

先 采 用 较 粗 的 毛坯 ， 在 空气 锤 上 拔 杆 部 ， 应 注意 控制 杆 部 长 度 不 宜 超出 公差 
2mm， 以 后 在 4500 ~ 6000kN 摩擦 压力 机 上 和 钱 
粗 头 部 ， 见 图 8-29。 

在 匆 粗 时 ， 由 于 杆 部 太 长 ， 不 能 直接 插入 
银 模 里 去 ， 应 将 下 模 分 为 活动 部 分 及 固定 部 
分 , 事先 将 活动 部 分 的 锻 模 套 进 半 轴 杆 部 ， 并 
以 斜 的 方向 插入 下 模 的 固定 部 分 ， 杆 部 的 下 端 
放 在 顶 出 装置 的 横 挡 上 ， 答 粗 后 锻件 连同 活动 
部 分 的 下 模 一 起 取出 ， 并 将 锻件 敲 出 。 

锻件 铀 粗 后 由 于 杆 部 会 发 生 弯曲 现象 ， 必 
须 进行 热 校 直 ， 其 主要 工艺 过 程 如 下 : | 

1) 毛坯 工序 : 400kg 空气 锤 ， 拔 杆 部 热 校 | 顶 出 装置 模 档 
直 。 和 

2) 答 粗 工序 : 4500kN 摩擦 压力 机 。 

3) 校 直 工 序 : 热 校 直 。 

4) 正 火 。 

5) 冷 校正 : 630kN 油 压 校正 机 。 图 8-29 ”载重 汽车 后 桥 半 轴 铂 粗 示意 


8. 3.3 十 字 节 轴 


十 字 节 轴 的 结构 图 如 图 8-30 所 示 。 在 生产 过 程 中 ， 如 何 减 少 金属 材料 的 消耗 ， 
如 何 简化 毛坯 工序 的 复杂 程度 是 十 字 节 轴 锻 件 的 关键 问题 。 
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1. 方案 1 

高 级 锯 工 在 空气 锤 上 作 毛 坯 工序 的 操作 ， 将 圆 料 匆 粗 成 圆 饼 形状 ， 然 后 拔 方 并 
夹 成 十 字形 ， 如 图 8-31 所 示 。 但 是 这 种 操 
作 方 法 的 生产 效率 不 高 。 

2. 方案 2 

采用 一 种 固定 式 的 空气 锤 上 的 毛坯 工序 
锻 模 ， 这 种 工艺 方法 相对 前 工艺 较 好 ， 模 锻 
工序 如 图 8-32 所 示 。 材 料 为 20 钢 ， 毛 坯 为 
$50 x11Smm。 它 的 主要 工艺 过 程 如 下 、 

1) 毛坯 工序 : 500kg 空气 锤 (如 果 锤 
砧 的 宽度 不 够 ， 可 以 采用 750kg 空气 锤 ) ， 
其 工 步 为 铀 粗 同时 去 氧化 皮 ， 夹 成 十 字形 。 























图 8-31 空气 锤 上 十 字 轴 毛坯 工序 示意 图 
a) 原材料 b) 锻 扁 方 c) 夹 肩 d) 拔 脚 夹 圆 


2) 终 锻 工序 : 4500kN 摩擦 压力 机 ， 其 终 锻 模 形状 如 图 8-33 所 示 。 
3) 切 边 工序 : 模 锯 后 在 1600kN 切 边 压 床上 连续 热切 边 。 

4) 正 火 及 清理 ( 酸 洗 ) 。 

5) 冷 校正 : 1t 夹板 锤 。 











图 8-32 ”十字 轴 毛坯 工序 模 锯 示意 图 图 8-33 十字 轴 终 锯 模 
8. 3.4 齿轮 坯 
图 8-34 所 示 为 齿轮 坯 锯 模 模 块 结构 ， 模 具 总 体 结构 系 采用 摩擦 压力 机 圆 形 馈 
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块 模 所 示 的 组 合 结构 ， 型 槽 按 热 锻件 图 制造 ， 采 用 圆 形 锁 扣 导向 ， 模 块 尺 寸 按 表 
4-23 选用 。 
$265:1(8260) 





$216(0215) 
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图 8-34 ”齿轮 坯 锻件 及 锻 模 结构 图 


8.4 和 平 锻 典 型 锻 模 零件 设计 实例 


8.4.1 水 箱 拉 杆 匆 锻 
图 8-35 是 水 箱 拉杆 锻件 图 。 














图 8-35 ”水箱 拉杆 锻件 图 
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根据 热 锯 件 匆 粗 部 分 的 尺寸 、 尺 寸 上 偏差 之 半 和 环形 飞 边 ， 计 算出 坯料 变形 音 
分 的 体积 V=11000mm”( 以 下 长 度 单位 均 取 mm ) 。 


坯料 热 和 E 长 _ 三 =95 


铀 粗 部 分 的 长 径 比 消 = 子 a 避 


根据 局 部 铂 粗 基本 条 件 : yy; =2 +0.01d, =2 +0.01 x12.15 =2.14<y=7.82, 
因而 需要 进行 中 间 锥 形 匆 锻 。 
由 Dy 、\ 沙 、 L 和 m 确定 锥 形 工 步 数 7 : 


|V /11000 
Ds =1. 13 Ey =1.13 20 mm =26. Smm 


1, Psy-L 26. 5 x7. 82 -95 
(0.042 +m)Dsy (0.042x7.82+0.7) x26.5 


取 n'=3。 
第 一 工 步 型 槽 尺寸 .: 
di =12.15 x[1.05 +0.05(1-1) Jjmm=12.76mm 





= 





n -1=3.12 


取 13mm。 


2 x95 
7.82 - (0.042 x7.82 +0.7) x1 


由 于 14.97mm <1.25d，, =1.25 x12.15mm=15.2mm, 所 以 D, =16mm。 
1 -382m7 _3.82x1.05x11000 
' d+Di+dD, 13*+16*+13x16 

第 二 工 步 型 槽 尺寸 : 
d, =13 x[1.05+0.05(2 -1)]mm =14.3mm 





D, 


mm —13mm=14.97mm 





mm =70mm 








取 15mm。 
2 x95 
DT ra mm dl Drmm 
由 所 17. 1l 如 半 S 6 


3.82wV 3.82x1.04x11000 
D+Di+dD, 15 +18 +15x18 

第 三 工 步 型 构 斥 十 : 
d; =15 x[1.051+0.05(3 -1)]mm=17.3mm,， 取 17mm。 


最 ~ 2 x95 
3 7.82 - (0.042 x7.82 +0.7) x3 


15 +18 
2 


万 = 





mm =53mm 


mm —17mm =23mm 





由 于 23mm >1.25 x 





mm =20. 6mm, 所 以 取 D; =23mm。 


第 8 章 ”典型 锻 模 零件 设计 实例 “341 . 





3.82usV 3.82x1.02x11000 
”+Di+dD 1732+232+17 x23 
73 35.5 
考虑 到 加 dyy 17+23 
2 
此 第 四 工 步 可 以 作为 终 锻 成 形 工 步 。 
经 验算 ,各 工 步 的 B 值 均 符合 锥 形 型 档 匆 锯条 件 。 但 前 两 工 步 型 槽 锥 角 均 小 于 
2"， 容 易 在 分 型 面 出 现 飞 边 ， 因 此 应 使 凸凹 模 的 顶 面 间隙 大 于 Smm。 
考虑 到 分 型 面 的 位 置 ， 并 保证 型 槽 体积 不 变 ， 将 上 述 各 工 步 尺 寸 作 适当 修改 ， 
得 到 如 图 8-36 所 示 的 水 箱 拉杆 平 锻 工 步 图 。 





mm = 35. Smm 





mm=1.77mm, 而 Wi =2+0.01dss, Bh ys <ya, 



































图 8-36 水 箱 拉杆 平 锻 工 步 图 
8. 4.2 汽车 半 轴 和 平 银 工 艺 


如 图 8-37 所 示 为 汽车 半 轴 锻件 图 。 
经 计算 ,锻件 法 兰 体积 V=1196cm ,坯料 直 径 ds =50mm， 局 部 匆 粗 部 分 坯料 
长 度 L=375mm， 长 径 比 w=7.5。 
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图 8-37 汽车 半 轴 锻件 图 


根据 图 5-18， 经 计算 需 两 次 向 锻 。 另 一 端 局 部 铀 粗 部 分 坏 料 长 度 志 = 
161.Smm， 采 用 圆柱 形 凹 模 可 直接 铀 锻 成 形 。 

因此 ， 该 锻件 选用 的 工 步 为 : 第 一 、 二 次 匆 锯 ， 预 儿 e， 终 锯 ， 调 头 终 锻 ， 切 
边 。 

如 果 全 部 六 个 工 步 在 一 副 平 锻 模 上 安排 不 下 ， 可 采用 前 四 道 工 步 在 一 台大 平 锥 
机 上 完成 ， 调 头 后 的 两 道 工 步 在 一 台 小 平 锻 机 上 完成 。 

图 8-38 是 平 锯 工 步 和 锻 模 结构 简 图 。 
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图 8-38 平 锻 工 步 图 和 锻 模 结构 简 图 
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